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SOMMAIRE
Ce projet de fin d'études se rapporte a l'électrification de 1'Ile
4 MORPHIL,dans le département de PODOR.
Notre démarche reste dans le cadre des méthodes généralement utili-
sées lorsqu'on a affaire a une conception d'un réseau de distribu-
tion électrique,ﬁlus exactement un réseau rural de distribution
électrique.Ce dernier est caractérisé par une architecture radiale
et une longueur importante des lignes MT alimentant des charges
faibles et dispersées.Ce dernier point souléve justement un
probléme:est-ce que les récepteurs seront alimentés a4 leur tension
nominale,vu la position éloignée de la source? C'est pour parer a
cette situation que les conducteurs de lignes seront dimensionnés
en fonction du critére de la chute de tension maximale admissible.
Au point de vue mécanique,les conducteurs sero;t dimensionnés de
telle sorte qu'ils puissent résister a leur péids,a leur tension
interne et a 1'effort du vent.
Les supports,quant a eux,seront calculés en fonction de leur
résistance aux efforts du vent sur eux-mémes,aux efforts du vent
sur les conducteurs et aux tensions exercées par les conducteurs.
Les armements seront,enfin,choisis selon les efforts exercés par
les conducteurs.
Notre souci majeur étant de trouver la solution la plus optimale
possible,trois techniques de distribution ont été considérées dans
1'étude,ce qui explique d'ailleurs le nombre élevé de figures et de

tableaux dans ce rapport.
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INTRODUCTION
L'électrification rurale joue un réle considérable dans le dévelop-
pement rural tant sur les plans démographique et économique que
social.Elle conserve un fort impact au plan politique et il est
difficile d'imaginer un développement rural,sans les services que
permet 1l'électricité.lLa communication,un éclairage de qualité,la
mise en place d'une chaine de froid ,la généralisation de la force
sont,sinon impossibles ,du moins difficiles sans électricité.
Malgré 1'importance de ce rdle ,l'électrification rurale demeure
une activité ''non rentable'' aux yeux des politiques et des
dirigeants d'entreprises nationales d'électricité des pays en voie
de développement pour qui la rentabilité d'un projet nécessitant un
important investissement doit étre évidente a court terme.
Les choix techniques qui se posent actuellement en matiéere d'élec-
trification rurale a ses dirigeants d'entreprise différent beaucoup
non seulement sur le plan technique mais aussi sur 1les coilts
importants d'investissements initiaux et sur les charges d'exploi-
tation et d'entretien annuelles.
Les solutions ‘'miracles'' n'existent pas,bien sir,il faut donc
chercher des solutions techniques adaptées aux contextes locaux,
aux besoins réels des populations rurales ainsi qu'au type d'écono-
mie prévalant dans ces territoires.
C'est justement,dans cette optique,que nous avons décidé,en colla-
boration avec la SENELEC,de mener une étude comparative des
différents systemes de distribution connus, dans une zone rurale

dont le choix ne reléve pas du hasard:il s'agit de 1'Ile a MORPHIL,



bande de terre située a l'extréme NORD du SENEGAL, entourée par le
fleuve SENEGAL et son affluent le DOUE.

Notre projet d'électrification se tient en dix chapitres.Le premier
traite de la description de la zone d'étude:des conditions
climatiques et géographiques,en passant par les activités socio-
économiques jusqu'au type d'habitats;toutes choses importantes dans
la définition d'un projet dl'électrification.Comme 1le point de
. départ de toute planification sur les réseaux est la connaissance
des charges qu'ils transitent,le chapitre II en est consacré.le
chapitre III passe en revue les différentes techniques de
distribution qu'on aura a comparer.Dans le chapitre IV,il s'agira
de déterminer le mode d'alimentation 1le plus approprié selon
1l'emplacement ae la source d'électricité.Une fois déterminée 1la
configuration du réseau MT,le chapitre V abordera le dimension-
nement proprement dit du réseau dans son volet électrique.le
chapitre VI traitera,quant a& lui,de son volet mécanique.Mais,dans
un projet d'électrification,il ne suffit pas d'installer les
ouvrages, il faut songer aussi a leur protection;c'est ce gque nous
tenterons de faire au chapitre VII.Comme pour tout projet,le nbtre
n'aurait aucun sens sans une évaluation économique et financiére
pour s'assurer de sa faisabilité,surtout quaﬁd on sait gque les
impossibilités techniques ne sont souvent que des impossibiliteés
économiques.Le chapitre VIII traite de ce sujet tout en donnant le
type de distribution le moins onéreux.Dans le chapiﬁre IX,on y
traitera de la rentabilité du projet en tenant compte de certains

facteurs généralement oubliés par les planificateurs:les effets



induits et les gains de productivité liés a l'électrification
rurale.Enfin,le chapitre X fera place a la conclusion et aux
recommandations formulées & 1l'égard de tous ceux qui sont

intéressés de prés ou de loin par notre projet.



CHAPITRE I DESCRIPTION DE LA ZONE

1-1 Conditions climatiques et géoqraphiques

(veir carte de la zZone sur annexe A)
L'Ile a MORPHIL est la bande de terre d'une superficie a peu preés
égale a 1152 km* coincée entre le fleuve SENEGAL et son affluent le
DOUE.L'Ile renferme a son sein des territoires partiels des trois
arrondissements:N'DIOUM, CAS-CAS et SALDE (département de PODOR,
région de SAINT-LOUIS).
C'est une région qui a longtemps subi les aléas climatiques, surtout
la sécheresse;malgrée cela elle apparait comme 1l'un des futurs
greniers du SENEGAL grdce a l'agriculture irriguée et mécanisée.
C'est un vent chaud et sec (l'harmattan) qui souffle dans le plus
gros du temps.La zone n'est pas foudroyée.La température descend
rarement en dessous de 30°C.
Le relief est caractérisé par des plateaux trés étendus mais aussi
par des bas-fonds:zones de prédilection des cultures du WALO et de
contre-saison.
1-2 Configuration des villages
Ce qui fait 1la particularité de 1'Ile,c'est 1la répartition
géographique de ces villages et hameaux:ils sont tous alignés le
long du fleuve SENEGAL,a la frontiere avec la MAURITANIE.
Cette topologie des localités laisse présager un mode d'électrifi-
cation particulier.
L'Ile regroupe plus d'une trentaine de lbcalités des trois

arrondissements cités ci-dessus.La distance moyenne inter-localité



est de 4 km.Actuellement,les grands périmétres irrigués de riz et
de mais ont fait que les villages se touchent presque.

1-3 Population

1-3-1 Démoqgraphie

Parmi la trentaine de villages de 1'Ile,seuls seize (16) villages
de l'arrondissement de CAS-CAS sont concernés par notre étude.

La population totale de ces seize (16) localités est estimée a
17.500 habitants.L'éthnie principale est les TOUCOULEURS.I1 y'a
également les PEULHS qui sont en général des nomades.

La densité moyenne tourne autour de trente-trois (33) habitants au
km? .Le taux de croissance de la population n'est pas loin de la
moyenne nationale (3%) gqui est le taux officiel de planification.

1-3-2 Activités socio-économiques

* Agriculture: La principale activité économique de la population
est l'agriculture.Elle occupe plus de 90 % de celle-ci et plus de
90 % du temps de travail lui est consacré.
La riziculture reste prédominante.vViennent ensuite les cultures de
décrue (WALO),le maraichage,etc...
Selon 1les informations recueillies auprés de 1l'agence de
vulgarisation de base de la SAED a& CAS-CAS,le rendement moyen a
1'hectare est de:

- 5.5 tonnes pour le riz,

- 2.5 a 3 tonnes pour le mails.

- 2 tonnes pour les céréales (mil,sorgho).

35 4 60 tonnes pour les tomates,

45 a 50 tonnes pour les oignons.



Il faut noter que l'agriculture n'attend qu'a étre modernisée,la
population,quant a elle,est fortement attachée a ses traditions
agricoles.

Dans la perspective de l'aprés-barrage,la zone est promise a un
développement eéconomique indéniable a condition que 1l'on sache
tirer profit des potentialités énormes que recélent les terres
fertiles du delta du fleuve SENEGAL.

* Elevaqge,péche et artisanat:

Ce sont d'autres activités économiques qui occupent une place non
négligeable dans la vie des populations.

L'élevage est sﬁrtout pratiqué par les PEULHS.

Le cheptel de la région est 1l'un des plus importants du pays malgré
les effets néfastes de la sécheresse.

La péche pratiquée par les THIOUBALOS constitue la principale
source de revenus de cette classe.

L'artisanat est également trés actif:les corps de métier tels que
les forgerons (waylubé),les tisserands (sagnobé),les blicherons
(lawbé) ,les potiers (mabubé),les cordonniers (sakébé) survivent
malgré l'usure du temps.

* Apports des émigrés:.

Une autre source de revenus trés importante a souligner,est
1l'apport considérable des nombreux fils du terroir partis a
l'étranger pour gagner leur vie.

Les sources postales nous indiquent que des masses substantielles
d'argent sont,chaque année,envoyées par les émigrés aux parents

restés au pays.De par leurs investissements dans tous les



domaines(agriculture, infrastructuressociales,scolaires,médicales,
hydrauliques,mosquées,etc...),les émigrés contribuent réellement au
mieux-étre de la population.

Tous ces facteurs réunis font que la population de 1'Ile & MORPHIL
connait un niveau de vie enviable malgré le cycle infernal de la
sécheresse qui s'abat sur la région depuis déja des décennies.
1-4 Type A‘'habitats:

Dans un passé reécent,la majeure partie des habitations était
construite en banco,mais depuis quelques années,grdce aux émigrés
qui n'ont négligé non plus leurs cadres de vie,la tendance est a
<<1l'endurement>> des maisons.Actuellement,GO% a peu prées des
habitations sont en dur et cette évolution éé maintiendra aussi
longtemps que lés fils du terroir expatriés rameneront le fruit de
leur labeur,.

Un <<foutanké>>,pour peu qu'il amasse une certaine somme d'argent,
préfere quitter la concession parentale,pour construire sa propre
maison en dur a la périphérie du village (sinthiane).C'est
justement ce phénoméne qui est & l'origine de l'urbanisation de la
zone.

1-5 Infrastructures existantes:

Dans toute localité,les plus petites infrastruétures'qu'on puisse
relever,sont la mosquée,la boutique,l'école,le poste de santé.
Dans les plus gros villages (plus de 1000 hbts),il n'est pas rare
de remarquer 1la présence d'un centre d'alphabétisation,d'une
maternité,d'un foyer de femmes ou de jeunes,d'un forage,d'un moulin

a mil,etc...



A CAS-CAS (chef-lieu d'arrondissement) et a THIOUBALEL,se trouvent
les agences de vulgarisation de base de la SAED,qui ont pour
mission d'encadrer les paysans dans le cadre du PNVA (programme
national de vulgarisation agricole) au niveau des PIV

(périmétres irrigués villageois).

La base de CAS-CAS dispose d'ailleurs d'un groupe électrogéne de
puissance 105 KVA et qui consomme 160 litres de gasoil par jour.
1-6 Raisons du choix du site

Le choix de 1'ILe a4 MORPHIL comme zone d'étude se tient en trois
raisons:

-primo,c'est parceque c'est une zone promise a un bel avenir gréace
a 1l'agriculture (riziculture et maraichage) qui connait des
avancées significatives malgré le cycle inferna} de la sécheresse,
donc un pdle de développement qui ne doit pas éére privé des bien-
faits de l'électricité,fille du bien-étre.

-secondo,clest pour montrer les limites de 1'électrification con-
ventionnelle qui consiste a alimenter les localités que par
extension des réseaux existants,privant ainsi la majorité que cons-
titue la population rurale de l1'un des merveilles de l'humanité.
-tertio,l'enclavement de 1'Ile par rapport au réseau interconnecté
national,se préte bien a la comparaison de deux techniques de
distribution:1l'une sans neutre distribué d'inspiration européenne
et qu'on trouve généralement en AFRIQUE,I'éutre avec neutre

distribué largement éprouvé en AMERIQUE DU NORD.



CHAPITRE II: EVALUATION DES CHARGES
Le point de départ de toute planification sur les réseaux est
évidemment la connaissance des charges qu'ils doivent transiter.
Comme dans tout projet d'ingénierie ,nous allons dimensionner notre
réseau électrique en tenant compte des extensions futures d'ou
1l'évaluation des charges dans un long terme.
En ce qui nous concerne,nous avons choisi une durée de vie utile de
quinze (15) ans pendant lesguels nous espérons tirer de nos
ouvrages tout ce que nous attendions d'eux.Cette évaluation des
charges dans gquinze (15) ans suppose gque l'on ait a notre
disposition un outil de ©prévision & partir des valeurs
actuelles.Celui gque nous utiliserons est basé sur un modéle
mathématique de suite géométrique.En effet,en posant:
NHo:population a l'année d'électrification (année de référence)
NH(T) :population aprés T années
T.A:taux de c;oissance annuelle de la population,
du raisonnement suivant,on déduira la formule mathématigque qui nous

permettra d'estimer la population de chaque village a l'an T.

An Population

0 NHo

1 NHo+TA*NHo=NHo (1+TA)

2 NHo+TA*NHo+TA* (NHo+TA*NHo ) =NHo ( 1+2 *TA+TA? )

=NHo ( 1+TA)?
Par récurrence,on tire:

NH(T)=NHo (1+TA)'



NB: En inventoriant les charges dans les infrastructures a partir
des puissances nominales des récepteurs qui s'y trouvent,on
obtient:

-pour une école: 0.8 KW

-une mosgquée:1.2 KW

-une dispensaire=1.0 KW

-un forage=8.8 KW

L'estimation des charges suppose aussi d'autres hypothéses telles

que le taux de croissance annuelle de la population,la puissance

moyenne consommée par concession (consommation spécifique moyenne
annuelle) et le nombre d'habitants par concesssion.

C'est ainsi qu'on a considéré comme:

-Taux de croissance annuelle de la population=3%

-Consommation spécifique moyenne annuelle=0.8 Kw/concession:elle
est obtenue par la somme des puissances nominales des récepteurs
utilisés par un ménage moyen (lampes,réfrigérateurs,télévision,
radio,etc...)

(1 abonné=1 concession)
-Nombre moyen d‘'habitants par concession=15 hbts/concession
(une concession comprenant 4 ou 5 batiments)

Notons: CPA=charge par abonné=0.8 Kw

Ch:charge a 1'an T en KW.
Le nombre d'abonnés ou de concessions a l'an T est:

NA (T)=NHo (1+TA)'/15

Ch=CPA*NA (T)=CPA*NHo (1+TA)'/15

Ch=0.8*NHo(1.03)"/15
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NB: Cette estimation des charges est basée sur des hypothéses
optimistes (chaque chef de famille est considéré comme un potentiel
abonné) .Cet optimisme est soutenu par le fait qu'au regard des
sources de revenus de la population,celle-ci est en mesure de
s'acquitter de sa facture d'électricité.

L'évolution de la population et des charges de chaque localité est

exposée au tableau II.1.
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ABLEAU 111

TABLEAU D'EVOLUTION DES CHARGES

DOUNGUEL BARANGHOL DIOUDE OURO-ALPHA FONDE

ANNEE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE
1992 1289 6875 287 153 1735 9253 204 10.88 805 4293
1993 1328 70.83 298 1578 1767 §5.31 210 1.2 829 44 22
1994 1367 729 304 16.21 1841 9817 216 11.54 854 44 55
1995 1409 7515 3a 16.74 1896 101.11 223 11.89 880 a6.91
199¢€ 1451 77.08 323 t7.22 1853 10415 230 1224 906 48,32
1997 1494 79.68 333 17.76 2011 107.27 2386 12.61 933 49.77
1698 1539 82.08 343 1829 2072 110.49 246 1289 961 51.26
1999 1585 84.53 353 18.82 213 11381 251 13.38 290 52.81
2000 1633 87.09 353 19.36 2198 nzz2z2 258 13,78 1020 54.38
2001 1682 89.71 374 1995 2264 120,73 266 1418 1050 56.02
2002 1732 92.37 385 20.58 2332 12436 274 1462 1082 57.69
2003 1784 95156 397 2117 2402 128.09 282 15.05 1114 59.43
2004 1838 98.02 409 21.81 2474 131.93 291 15.51 1148 61.21
2005 1893 100.96 421 2245 2548 135.98 300 16.97 1182 63.08
2006 1850 102.98 434 2315 2624 13998 308 16.45 1218 64.97

BITO THIOUBALEL SOURAYE ABDALLAH THILLA

ANNEE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POpP CHARGE
1992 529 28.21 2195 117.07 =) 28.32 714 38.08 32 1747
1993 545 29.08 2261 120.58 547 2917 735 39.22 33 17.68
1994 562 29.93 2329 12418 563 3004 757 40.39 341 18.22
1595 578 30.83 2388 127.92 580 30.94 780 41 .61 352 18.76
15996 596 .78 2470 131.76 558 31.87 804 42 86 362 19.33
1597 614 2.7 2544 1357 €16 32.82 828 4415 373 19.91
1998 532 33.69 2621 139.78 634 3381 852 45.47 384 20.51
1899 851 34.69 2699 14398 653 4.82 878 46,83 398 2112
2000 670 35.74 2780 14829 673 3587 904 48.24 408 1.75
2001 691 36.81 2864 152.75 693 38.94 932 49.68 420 22.41
2002 711 37.92 2950 157.33 714 38.05 960 5117 432 23.08
2003 733 39.05 3038 162.05 735 39.19 988 527 445 23.77
2004 755 40.22 N29 166.91 757 4037 1016 54.29 459 24 48
2005 777 41.43 3223 171.91 780 4a1.58 1048 55,96 473 2522
2008 8OO 427 3320 177.07 803 4284 1080 57.59 487 25.96

SARE-S0UKI GUIRO SIOURE-THIAMBE BOKI WALALDE

ANNEE pPOP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE POP CHARGE
1892 348 18,56 262 1397 1024 54 61 1263 87.36 1740 92.81
1993 368 1912 270 14.39 10565 56.25 1301 69,38 1792 95.58
1994 370 1969 a7’e 14.82 1087 57.94 1340 71.486 1845 98.45
1995 381 20.28 286 1827 1119 55.68 1391 73.61 1301 10141
1996 392 20.89 295 15.73 1153 €1.48 1422 75.81 1958 104 .95
1997 404 21.52 304 16.19 1188 63.31 1465 78.09 2016 107.58
1958 416 2218 N3 16.68 1223 €521 1509 80.43 2077 11081
1999 429 22.82 323 17.18 1260 67.1¢€ 1554 8284 2139 11413
2000 442 2351 332 177 1298 85.18 1600 85.33 2204 11755
2001 455 2422 2 18.23 1337 71.25 1649 87.89 2270 121.08
2002 469 24 .94 aB2 18.77 1377 73.39 1698 $0.52 2338 1241
2003 483 25.69 363 19.34 1418 75.59 1749 93.24 2408 128.45
2004 457 26.46 374 19.92 1460 77.66 1801 96.04 2480 13231
2005 5i2 27.28 385 2052 1504 80.21 1856 898.32 2555 136.27
2006 527 2813 397 2186 1560 8284 1911 101.93 2631 140,33

NB:La charge est en KW
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CHAPITRE ITY APERCU SUR LES DIFFERENTS TYPES
DE RESEAUX DE DISTRIBUTION MT

3-1 Ooptimisation du réseau MT pour les localités & électrifier:

Les ressources financieres disponibles,pour 1l'électrification
rurale,n’étant pas illimitées, il convient donc de rechercher le
type de réseau le mieux adapté aux besoins de maniére a pouvoir
électrifier le plus grand nombre de localités possibles au moindre
colt.L'étude d'optimisation porte principalement sur la sélection
du type de réseau de distribution ainsi que sur le choix de la
section optimale des conducteurs.

ILes deux (2) principaux types de distribution MT utilisés
mondialement sont:

-la distribution MT & neutre non-distribué;

-la distribution MT a neutre distribué;

3-1-1 Réseau de distribution MT & neutre non-distribué

Pour ce type de distribution,le neutre du réseau MT n'est mis a la
terre qu'aux postes source au travers d'une impédance limitant le
courant de défaut phase-terre,généralement a 300 A.
Ce type de réseau est couramment utilisé en EUROPE et dans les pays
francophones.Pour ce systéme,les lignes MT d'ossature sont
réalisées avec trois conducteurs,
La structure de ce type de distribution est la suivante:
-tronc principal:triphasé classique a trois (3) fils
-dérivation:triphasée classique a trois (3) fils

:monophasée a deux (2) fils entre deux phases

13



tmonophasée a un seul conducteur avec retour par
la terre (SWER)
La figure 3-1 montre cette technique de distribution.
3-1-2 Réseau de distribution MT a neutre distribué
Pour ce type de distribution,le neutre du réseau MT est mis a la
terre réquliérement ,a tous les 300 m,tout au lond de la ligne MT
d'ossature.Ce type de réseau est généralisé en AMERIQUE du NORD
(systéme MALT);la configuration des réseaux furaux justifiant la
mise en commun du neutre MT avec le neutre BT.Les lignes MT
d'ossature sont réalisées avec quatre (4) conducteurs
(3 conducteurs de phase +1 neutre).
La structure de ce type de distribution est la suivante:
-tronc principal:triphasé a gquatre (4) fils
-dérivation:triphasée a guatre fils
:monophasée a deux fils entre une phase et le
neutre
:monocphasée a un seul conductéur avec retour par
la terre (SWER)
La figure 3-2 schématise cette technique de distribution.
Dans ce systéme ,il est impossible d'avoir une détection de terre
sensible.lLes charges étant branchées phase—néutre-terre,il devient
impossible de faire une distinction entre un courant de fuite causé
par un mauvais équilibrage des charges et un courant de défaut a la
terre résistant.Dans ce type de technique,le courant de défaut a la
terre doit nécessairement étre élevé,afin de limiter 1les

surtensions appliquées aux charges branchées phase-neutre et
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d'assurer un bon fonctionnement des fusibles sur les défauts phase-
terre,si on tient a prendre avantage de 1'élimination sélective de
ces défauts que permettent les fusibles.

3=-1-2-1 gystéme MALT

Comme précisé dans le paragraphe précédent,le réseau de
distribution MALT est un réseau triphasé 4 fils effectivement mis
a la terre.Le quatriéme fil est le neutre.

Les relations qui fixent la mise effective a la terre sont:

0<X/X,<3 et O<R /Xd<1
avec R :résistance homopolaire du réseau
X, :reactance homopolaire du réseau
X iréactance directe du réseau

Ces relations sont suffisantes mais pas nécessaires.De ce fait,il
résulte ce qui suit:

-Possibilité de distribution monophasée par suite de l'existence du
fil neutre,d'ou diminution du colt des électrifications
principalement rurales et ceci d'autant plus que cette technique
permet d’amener la MT jusqu'aux portes des usagers.Ainsi le réseau
BT devient réduit et 1les problémes de chute de tension se
trouveront sur la MT uniquement.

-En cas de défaut a4 la terre,les courants de court-circuit seront
plus élevés que dans le systéme triphasé traditionnel,mais les
surtensions apparaissant sur les phases saines restent inférieures

a 140 % de la tension nominale.
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3-1-2-2 Impact d'une alimentation monophasée sur les abonnés BT
MT

Dans les zones rurales,l'électricité est utilisée principalement
pour les besoins domestiques,l'alimentation en eau et 1'éclairage
public.

L'utilisation d'une alimentation monophasée pocse le probléme de la
disponibilité des moteurs 220 V,monophasés,50 hz.En effet,ce type
de moteur ne s'aveére disponible que pour des puissances inférieures
a 1 Kw,passé cette 1limite,il faut utiliser un convertisseur
statique monophasé/triphasé afin de pouvoir utiliser des moteurs de
conception courante. |

Il y'a cependant des constructeurs gqui peuvent fournir a la
demande,les moteurs de conception classique et de puissance
unitaire allant jusqu'a 8 KW,

Au stade actuel du développement de la zone,ces types de moteurs
conviendraient.Mais ce probleme d'alimentation monophasée en
souléve un autre:celui de la conception du réseau monophasé pour
étre transformable en triphasé.Une étude technico-économique de la
STEG (Société Tunisienne d'Electricité et de Gaz) a conclu qu'il
est plus avantageux de construire les exteﬁsions rurales en

monophasé non transformable.

3=2 Bélection des types de réseau de distribution MT

Au SENEGAL,la technique actuellement utlisée est celle a neutre
non-distribué avec dérivations triphasées classiques a trois (3)
conducteurs de phases,exception faite de la liaison

OUROSSOGUI/OREFONDE (région du Fleuve) ou il y'a des dérivations
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monophasées a deux (2) fils entre deux phases.

Dans le cadre de l'électrification rurale,les longues distances a
parcourir et la charge relativement faible,entrainent des dépenses
d'investissement considerables par unité de puissance transitée.Il
y'a donc lieu de rechercher le type de réseau le mieux adapté aux
besoins,tout en respectant 1l'infrastructure déja en place,et en
évitant,lorsque économiquement justifiable,la diversification du
matériel et des techniques.

Afin d'assurer la cohérence des types de distribution choisis,la
SENELEC avait procédé a l'optimisation,d'une part,des variantes de
la distribution & neutre non-distribué et d'autre part de celles de
la distribution 4 neutre distribué.Pour 1la SENELEc,étant donné les
colits relatifs des lignes MT et la proportion des dérivations
monophasées ne dépassant pas 40% des lignes a construire,il n'est
pas judicieux pour la structure de colGt utilisé,de recourir a la
technique a neutre distribué.En effet,pour elle,il convient de
réaliser qu'a dquelques exceptions,la nouvelle électrification
rurale se fera essentiellement par extensions progressives du
réseau MT actuel,par opposition a la création de réseaux MT isolés
indépendants et distincts de celui en place.Ainsi donc, il s'avere
préférable,tant du point de vue techniquel qu'économique,de
poursuivre la pratique actuellement en vigueur,soit la technique a
neutre non-distribué (réseau triphasé classique a trois (3) fils
avec dérivations triphasées a trois (3) conducteurs de phase.
Mais,en ce qui nous concerne,l'Ile a MORPHIL e¢tant isolée par

rapport au réseau interconnecté, il convient donc,dans le méme souci
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d'optimiser le réseau,d'étudier d'autres types de distribution.
C'est ainsi que,pour la technique a4 neutre non distribué,en plus de
la dérivation classique a trois (3) fils,on a décidé d'étudier
l'autre variante:la dérivation monophasée a deux (2) fils entre
deux phases comme la liaison OUROSSOGUI/OREfONDE qui,a maints
égards,doit présenter des caractéristiques trés proches de celle
qui nous interesse.

Aux fins de comparaison avec la technique de distribution & neutre
non-distribué,notre étude portera également sur le réseau

de distribution MT a4 neutre distribué avec dérivation monophasée a

deux fils entre une phase et le neutre.
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CHAPITRE IV: CHOIX DE LA METLLEURE CONFIGURATION

DU RESEAU MT

Pour la sélection du tracé du réseau MT le plus adapté tant du
point de vue économique que technique,on va considérer le systéme
triphasé traditionnel comme systéme de transport et de
distribution MT.Il est évident que si une variante de configuration
du réseau MT avec distribution classique triphasée est plus
appropriée qu'une autre,elle l'est également pour les autres types
de distribution MT.Etant entendu qu'on utiliéera la méme technique
de distribution pour tout le réseau.

4-1 Critéres technico-économiques de choix du meilleur tracé du

réseau MT
Le choix de télle ou telle autre variante sera basée sur une
évaluation comparative des colts engendrés par celle-ci.
Nous prendrons en compte le colt des lignes aériennes composé du
colt de construction et du codt d'exploitation de ces lignes.
Le coilt de tansport du DIESEL o0il entre DAKAR et chacune des
centrales autonomes sera aussi déterminant dans la sélection des
projets.
4-1-1 coiut des lignes aériennes

4-1-1-1 Le colt de construction des 1ignes:dépend beaucoup de
la nature des terrains traversés.
Dans une étude générale,on ne peut que raisonner gue sur un cout
moyen,défini par des prix kilométriques.

Ce prix du kilométre de ligne comprend des prix:des supports
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(poteaux) ,des ancrages nécessaires a leur bonnne tenue,du levage de
ces supports,des isclateurs,des accessoires de suspension,des
conducteurs et de leur tirage,auxquels il faut ajouter le coit des
études du tracé,des contrbles et des droits de ﬁassage.

on comprend alors que le colt kilométrique puisse étre mis sous la
forme de trois termes:

~1'un dépendant de la section S du conducteur directement ou par
1'influence de cette section sur les caractéristiques des supports
gui ont & en résister au poids et aux efforts dus au vent;
=1'autre dépendant de la tension U,qui détermine les espacements
entre phases et au sol et les longueurs des chaines des isolateurs
et donc les dimensions des supports;

~-un autre enfin indépendant de S et de U.

On constate en effet que le colt kilométriqﬁé d'une ligne peut
s'écrire:L~L,+L,U+L.S.

Cette formule ne peut évidemment étre qu'approximative,elle dépend
aussi des matériaux utilisés.

Mais,en ce qui nous concerne,on ne va pas utiliser cette formule
théorique,on va se reférer tout simplement aux estimations faites
par la SENELEC sur les colts de construction des lignes 30 KV selon
le type de support.

4-1-1-2 Le cout d'exploitation des lignes comprend les dépenses
d'entretien et le colt des pertes.Les pertes'a prendre en compte
sont essentiellement les pertes par effet Joulé.

Les différents colits ainsi définis sont calculables par unité de

temps ou généralement par année,Pour les rendre comparables au coilt
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de construction (de fagon & pouvoir raisonner sur eux de la méme
maniére) ;on sait qu'il suffit de les actualiser et d'en faire la
somme sur la durée de vie de l'ouvrage considéré.
On le fera séparément pour les dépenses d'entretien et pour les
pertes.
On considére que 1les dépenses d'entretien sont généralement
proportionnelles au colt de construction (elles en représentent 2%
a peu preés).
Dans un kilométre de ligne,la puissance perdue par effet Joule
(pour les trois phases) est:3RI?=3rI?/S W/Km
avec I en A
5 en mm?
r:résistance d'un conducteur fictif de 1 mm? de section
et de 1 Km de longueur.

Le codt de ces pertes dépend aussi de:
h:le nombre d'heures de pésence de ces pertes;
k:le prix moyen du wattheure de pertes en F CFA.
S'agissant d'un transit permanent,h peut atteindre 8000 heures par
an et k se réduit du prix moyen du KWh a la production soit
40 F CFA pour la SENELEC.

hk=8000 heures/an * 0.040 F CFA /Wh=320 heures/an * F CFA/Wh
La ligne étant construite pour une durée de quinze (15) ans,il faut
faire la somme des colits actualisés des colts d'exploitation et des
pertes sur ces guinze années.La SENELEC a adopté un taux

d'actualisation de 12% d'ou un facteur d'actualisation de 6.81.
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4-1-2 Colt de transport du DIESEL oil

Comme on 1'a dit plus haut,la situation géographique d'un centre
autonome par rapport a DAKAR (point de livraison du carburant au
niveau national) est un critére important a considérer dans
l'évaluation des projets,compte tenu du coilt de transport du
carburant.Ce colt sera également actualisé pour une durée de quinze
(15) ans dans l'évaluation des variantes.
Hypothéses:

y=18.4 x"'''®* F cFa/tonne
C'est une relation établie par la SENELEC pour estimer le colt de
transport d'une tonne de DIESEL en fonction de la distance x(Km)
entre DAKAR et une localite.

Rendement d'un groupe DIESEL=40%

Consommation spécifique du groupe=250 g/Kwh

4-2 variantes possibles des structures topologiques du réseau MT
variante 1: Centre autonome a CAB-CAS

Selon cette variante,une centrale autonome DIESEL sera implantée
a4 CAS-CAS,chef-lieu d'arrondissement qui est presque situé au
barycentre des charges.Le transport de l'électricité se fera en MT
jusqu'a chaque localité.La distribution dans celle-ci se fera en
BT.I1 faudra donc installer dans chaque village un ou plusieurs
postes de transformation MT/BT.

Voir configuration du réseau MT sur fig 4-1.

vVariante 2: Centre autonome a MADINA N'DIATHBE

MADINA N'DIATHBE est une localité sise hors de 1'Ile, trés proche de

la route natiocnale 2 et dont la situation géographique fait qu'elle
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se trouve a4 peu prés sur la médiatrice de le ligne formée par les

seize (16) villages de 1'Ile.

Voir configuration du réseau MT sur fig 4-2.

Variante 3: Alimentation des villages par sogtirage d'énergie
sur les lignes HT avoisinantes ”

Partant de l'objectif gouvernemantal en matiére d'électrification

rurale au SENEGAL;il est urgent de trouver de sérieuses options

techniques autres gque les classiques centrales DIESEL pour

1l'alimentation des charges rurales.C'est ainsi que l'alimentation

des faibles charges de 1'Ile par piquage sur la future ligne HT

venant de MANANTALI apparait salutaire.Il existe trois solutions

adaptées pour cette application particuliére:

a~-Transformateur simple phase branché phase-terre:

Tel qu'illustré a la figure 4-3-1,cette éélutién consiste a
raccorder un trénsformateur simple phase branché entre une phase et
la terre de la ligne HT avoisinante.Au primaire du transfo (coté
HT),1'installation se résume a un sectionneur unipolaire assurant
la protection et l'isolation du transfo et a4 un parafoudre monté a

méme le transfo.Au secondaire du transfo (coté MT),l'installation

se résume a un disjoncteur autonome et un sectionneur d'isoclation.

b-Divigseur capacitif entre une phase et la terre:

L'utilisation d'un transfo pour soutirer de faibles puissances aux
lignes HT (tel que décrit précédemment) est reﬁdﬁ'prohibitif par le
colt du circuit magnétique et de 1l'isolation du.transfo.

Cependant,une installation du type diviseur capacitif entre une

phase et la terre,tel qu'illustré a4 la fig 4-3-2,pour des raisons
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VARIANTE 2:CENTRE AUTONOME A MADINA N'DIAHTBE

F km SIOURE THIAMBE  SARE SOUKL
0.8 35

8.6 (e
TOULDE THILLA

CAS-CAS

BOKI
GUIRD

DOUNGUEL DIDUDE DIABE

FONDE ELIMANE

ABDALLAH

MADINA N'DIATHBE

FIGURE 4-2

27



évidentes de coilt,reste la solution la plus appropriée.Néanmoins,
cette technique,bien que simple en apparence,pose de sérieux
problémes d'harmonique et de régulation de ﬁension qui oblige
d'ajouter plusieurs éléments sophistiqués qui en complique
1'installation et en diminue la fiabilité.En outre,pour une telle
installation,il convient de réaliser que la puissance disponible
est limitée a 150 KVA.

c-Diviseur capacitif entre le fil du neutre et la terre.

Cette technique,tel qu'illustré a la fig 4-3-3,consiste a soutirer
de l'énergie du fil de garde des lignes HT,en isolant celui-ci des
tours sur une certaine longueur.La puissanqe a soutirer est
fonction de la longueur de fil de garde isolé‘(é Kw/Km a 330 KV, 8
Kw/Km a 500 Kﬁ etc...).Ce type d'installation,pour des raisons
d'ordre pratique,ne permet pas de soutirer des puissances
supérieures a 100 KVA.

Toutes les limitations d'ordre pratique citées ci-dessus et la
valeur de la puissance totale appelée qui dépasse largement la
puissance disponible de ces installations (150 KVA), font que cette
variante 3 est aussi bien techniquement qu'économiquement
fastidieuse,du moins pour une électrification ru;ale qui doit étre
la plus optimale possible.

Autrement dit,on exclut cette variante 3 de 1'étude relative au

choix du meilleur tracé du réseau MT.
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FIGURE 4-3-1ITRANSFDORMATEUR SIMPLE BRANCHE PHASE-TERRE
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FIGURE 4-3-3DIVISEUR CAPACITIF ENTRE LE FIL DU NEUTRE ET LA TERRE
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4-3 Choix de la meilleure variante

Dans l'évaluation et le choix de deux variantes de projet,il n'est
pas nécessaire de tenir compte des colts des installations
similaires de ces deux variantes.En effet,il s'agit d'une
comparaison que l'on peut obtenir grace a une différence des coits
actualisés de ces deux projets.

C'est ainsi que,quel que soit le site du centre autonome et pour
une méme technique de distribution MT,le réseau BT aura la méme
structure topologique dans une localité.De méme que le réseau MT
interlocalité sera indépendant de la ou sera implantée la centrale
DIESEL.Enfin,il en est ainsi pour 1les groupes DIESEL et
l'équipement annexe dont les colts d'installation et d'entretien
seront les mémes indépendamment du site du centre autonome.
Denc,pour la variante 1 (centre autonome a CAS CAS) ,c'est le colt
de transport du DIESEL o©0il entre MADINA N'DIATHBE et CAS-CAS,
actualisé sur une durée de vie utile de 15 ans,qu'on va évaluer,
ce cout n'étant pas encouru pour la variante 2.

Pour cette derniére,il s'agit d'estimer le colt des lignes
aériennes MT entre MADINA-N'DIATHBE et CAS-CAS,ce cout étant évité
pour la variante 1.

le variante optimale sera ,bien sdr,la moins onéreuse.

Variante 1: Calcul du coit de transport du DIESEL oil

X3 dlstance entre MADINA N'DIATHBE et CAS-CAS= 12 4 Km

y=18.4x"""°=18.4x(12.4)""‘19 =326 F CFA/tonne
Le tonnage du DIESEL ocil consommé est fonction de la puissance

nette du groupe électrogene dont 1'estimation suppose 1la
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connaissance de la puissance réellement utilisée évaluée a partir
des charges BT des abonnés et des facteurs de simultanéité.A ce
stade de notre étude,pour trouver la puissance installée,on va
meltiplier la somme des charges des abonnés BT par le facteur de
simulténéité correspondant au plus grand nombre d'abonnés BT,
soit 0.40,

Puissance totale appelée en 1992=973.88 KW

=>Puissance installée=973.88*0.4 KW

Avec un rendement de 40% du groupe,alors la puissance nette de ce
groupe est 973.88%0,4/0.4=973.88 KW soit 1000 KW (norme SENELEC).

Consommation spécifique=250 g/Kwh=250x10"% tonne/Kwh
Pour les études paramétriques,la SENELEC utilise une durée moyenne
annuelle de fonctionnement des ses centrales autonomes de 3000
heures;Par conséquent,le colt de transport annﬁel du DIESEL en 1992
s'éleve a:

250x10¢ tonne x1000 Kw x3000 h x326 F CFA
Kwh tonne

=244500 F CFA
Avec le facteur d'actualisation ‘égal a 6.81,alors le colit de
transport actualisé du DIESEL oil sur 15 ans est:
244500x6,.81=1665045 F CFA

Variante 2: Estimation du coiit du trongcon MT MADINA-CAS-CAS:

a- Colit de construction

Dans le cadre de l'électrification rurale,les études de la SENELEC
préconisent une ligne triphasée 3x34.4 Almélec sur supports d'acier
pour les lignes MT d'ossature.Le coit de construction d'un
kilometre de cette ligne est estimé a 8530000 F CFA.
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Soit pour 12.4 Km,un colt de construction égal a
8530000x12.4=105.772.000 F CFA .

b-Colut d'exploitation:

*Colt d'entretien=2% colt de construction=0.02x105.772.000 F CFA
= 2.115.440 F CFA
*Colt actualisé des pertes Joule sur la ligne:
La puissance perdue par effet Joule dans un kn de ligne est:
3RI*=3r1?/8
Pour une ligne Almelec,r=36 chms/mm?/Km,S=34.4 mm?.
I est le courant traversant la ligne MT du trongon MADINA-CASCAS.
I=P//3xUxcos® =973.88/(1.732x30x0.85)=22.05 A
Le cout d'un Kwh a la production est de 48 F CFA.
S'agissant d'un transit permanent,le nombre d'heures de présence
est de 8060 heures par an.

Le colGt annuel des pertes Joule par Km est donc égal a:

3x36x(22.05)?W x0.040 FCFAxX8000h
34.4 Knm Wh

=488.464 F CFA/Km
Le colt actualisé de ces pertes est:6.81x488.464=3.326.440 F/Km;
soit pour une longueur de 12.4 XKm de ligne:

3;326.440x12.4=41.247.846 F CFA

Au total,le coiit total actualisé de la ligne MT:MADINA-CASCAS est
égal a: 105.772.000+2.115.440+41.247.846=149.135.286 F CFA
En conclusion,au vu des colts relatifs engendrés par chaque
projet;il est évident que la variante 1 (centre autonome a
CAS-CAS) est largement la moins onéreuse donc c'est celle-la qui
ést retenue.

34



CHAPITRE V CALCULS ELECTRIQUES DU RESEAU

Aprés avoir choisi le meilleur tracé du réseau MT alimentant les
localités, il reste a dimensionner le réseau (MT et BT) selon les
systémes de distribution MT qu'on avait retenus au CHAPITRE III.
L'enclavement de 1'Ile par rapport au réseau interconnecté fait
gu'on peut adopter d'autres systémes d'électrification que ceux en
vigueur a la SENELEC.C'est ainsi qu'en plus du systéme triphasé
traditionnel avec dérivation triphasée classique & trois (3)
fils,on étudiera auséi ce méme systéme avec dérivation monophasée
a deux fils entre deux phases et le systéme MALT.

Cette méthodologie se justifie par le souci d'adopter la meilleure
technique de distribution grace a une évaluation comparative de ces
trois types de distribution du point de vue technique et
économique.

En régle générale,en milieu rural,la contrainte de chute de tension
est le parametre dominant dans le choix de la section des
conducteurs et cela contrairement au milieu urbéin ol le parameétre
dominant est le‘ taux de charge. |

NB: Notre projet d'électrification porte sur seize (16)
localités.Vous vous imaginez,sans doute,le nombre de pages que
requiert 1'étude des réseaux BT de ces localités.

Or,il y'a limitation du nombre de pages d'un rapport de projet de
fin d'études.C'est pourquoi,vous trouverez,dans ce rapport,
seulement les notes de calculs des reéseaux BT de gquatre (4)

localités types:THIOUBALEL, DIOUDE-DIABE, DOUNGUEL et FONDE.
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Les calculs des réseaux des autres 1ocalitéé ont été eégalement
faits, mais les résultats de ceux-ci ne figureront pas dans ce
rapport.

5-1_Bpécifications des ouvrages du réseau:

Malgré 1l'isolement de 1'Ile par rapport au réseau interconnecté,

on est tenu,pour éviter la diversification du matériel et des
techniques,d'utiliser pour notre réseau les ouvrages Jjusque-la
adoptés par la SENELEC;en ce qui concerne la distribution classique
triphasée.Pour le systéme MALT,les ouvrages seront choisis en

fonction des spécifications d'HYDRO-QUEBEC.

5-1-1 Spécifications des conducteurs et des liqﬁes:

-COn&ucteurs:
Dans les installations électriques rurales,les lignes aériennes
constituent 1'option communément adoptée .Les conducteurs sont soit
en cuivre (pour les anciens réseaux),soit en aluminium ou en
almélec.Les conducteurs sont nus pour la MT et isclés puis
assemblés en faisceaux pour la BT.
-Lignes:
* Régseau MT: La tension 30 KV est normalisée a la fois comme
tension de répartition et de distribution pour 1l'électrification
rurale. | |

Lignes 30 KV:

Tension nominale:30 KV entre phases
Tension maximale d'opération:33 KV entre phases
Tension de tenue aux ondes de chocs:170 KV

Courant de court-circuit maximal symétrique:12.5 KA
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Température maximale des conducteurs,en milieu rural,ad une
température ambiante de 45°C:70°C

# Réseau BT: Pour l'électrification rurale,a l'intérieur des
localités,la SENELEC a normalisé les lignes aériennes pour
l'alimentation des abonnés BT,a raison d'un poteau tous les 40
meétres.

Dans le cadre de notre étude,vu la structure topologique des
localités (absence de lotissement) et la portée considérée,on
supposera qu'en moyenne un poteau BT alimente 6 abonnés
(consommation spécifique 0.8 KW).

Il a été admis,en outre,que 1l'éclairage pubiic serait prévu en
moyenne a raison a‘une lampe a4 tous les deux (2) poteaux de lignes
BT.Les lampes généralement utilisées par la SENELEC sont du type a
ballon fluorescent ou du type MAF a néon (220 V) d'une puissance de
100 Watts.

5-1-2 Spécifications des transformateurs

Pour la distribution publique en milieu rural,la technique des
postes aériens (montage H61l) a été retenue dans sa version
intégrale aussi bien pour les postes trois phases que pour les
postes monophasés entre phases.Essentiellement,ce type de poste se
compose! |

-d'une protection contre la foudre (éclateurs a cornes d'arc):;
-d'un transformateur MT/BT:

-d'un disjoncteur BT manoeuvrable a partir du sol;

Voir schéma transfo MT/BT sur la figure A de la page suivante:
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Dans le cas d'une desserte en triphasée,il a été choisi des
transfos MT/BT conventionnels ayant les caractéristiques suivantes:
.Puissance nominale:25 ,50 et 100 KVA
.Tension nominale:30 KvV/220 V,380 V (B2)
.Couplage Yznll
.Tension de tenue aux chocs:170 KV cbété 30 KV
.Ligne de fuite traversée 30 KV:extra longue
.Prises hors tension coété 30 KV:2x2 1/2 %
Pour la desserte en monophasée phase-phase,il a été choisi les
transfos MT/BT ayant les caractéristiques suivantes:
.Puissance nominale:25,50 et 75 KVA
.Tension nominale:30 KV/+220 V,-220 V
.Tension de tenue aux chocs:170 KV cété 30 KV
.Ligne de fuite traversée 30 KV:extra lohgue
.Prises hors tension cété 30 Kv:2x2 1/2 %
.Nombre de traversées 30 KV:2 avec ligne de fuite extra longue
.Nombre de traversées BT:3 phases + 1 neutre.
Pour la desserte en monophasée entre une phase et le neutre, nous
avons optée pour les transfos monophasés MT/BT ayant les
caractéristiques suivantes:
.Puissance nominale:25,50 et 75 KVA
.Tension nominale:17.32 Kv/220 V
.Fréquence:50 Hz
.Isolation classe 150 °C

.Refroidi par circulation naturelle de l'air.
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5-2 Détermination de la pulssance des transformateurs
Methode:

-Calculer l'intensité simultanée dans chaque départ.
=Calculer la somme des intensités des départs.
-Calculer S(KVA) correspondante.

5-3 Détermination de la section des conducteurs

Méthode:

a- Déterminer a l1'aide des tableaux de calcul des réseaux,la

section satisfaisant aux conditions de chute de tension

imposées.

b- Vérifier éventuellement,sur le tableau 5-A ci-dessous,si cette

section convient au point de vue de l'intensité admissible.

TABLEAU 5-A

INTENSITE ADMISSIBLE EN REGIME PERMANENT POUR UN
ECHAUFFEMENT DE 40°C

Section Intensité admissible en Ampéres
mm? Alumi- Al~ Almélec Alumi- Cuivre
nium mélec acier nium acier

7,1 (30/10)ccceccnnn Ceereneaan e eeeteaeenas Cereaeas ceese.70
12,6 (40/10) e v eevnnncans e eeereaes e PR ..100
19,6 (50/10) cccencencaceans e eeecreeeeaaeaana R e 11
22 . v sees s nsrrrrassrr e 115......100...44+....105
23,4....... er120

b - S 5 3 2 10 o 125

29,3, . . i s s we s e usaan s e s vesesanaa s s s e acseaa vesesenal?0
34,4. . ¢4 eeee150..00c0e0.14b.,..,..125....00...135

37,75 ... veeoneanas s e eseassamrr e s e eenanna .135

38,2 0ccennnns Cheeeeeenaan et tereeeen Ceeereaa feeeeeasa200
43,1...... vs++180..... ee o170 cases tvsseesana .145
48,3 e nnccnnn Ceneeeeaeaans N e tteeacenaaaa 230
54,6..... «sv»s200..... ««190 eeee155..... eee+150

59,7 ¢eee.s e bt +.205..... e «e155........260
69,301 r040..:235

74,9 ceeeeennns e ieereaaaar e e Cheeieaaan .300
75,5 eneeeces 250 ... ..... 240...0u..n Ceeeeeene .175

88. ... “ e s s e s aaernaan s e s asesssas cas s e v v e 260
93,3.ccccneaa280........ 270. it sesenan vesce e evess=3B0
94,2000 rnnnna e reaeeeeaa Ceeeeaeeran Ceeneeaa 250



Méthode da chute de tension: .

En milieu rural,la contrainte de chute de tension est le paramétre
dominant dans 1le choix de 1la section des conducteurs.Cela
s'explique par les longues distances a parcourir pour alimenter de
faibles charges.
Cette méthode est basée sur le calcul des moments électriques des
conducteurs.
Une chute de tension sur une ligne:
.monophasée donne:0U=2I (Rcos¢+lwsing) {1)
.triphasée donne:0U=/3I(Rcos¢+lwsing) (2)
avec I:courant circulant dans une phase;
R:résistance du conducteur
lw:réactance inductive du conducteur;
¢:angle d'utilisation=angle (I,u)
On sait que la puissance transitant par une ligne:
.monophasée entre deux phases est:P=J§UIcos¢ Q;I=P/J§Ucos¢ {(3)
.triphasée est:P=/3UIcos¢ =>I=P//3Ucos¢ (4)
Les relations (1) et (2) peuvent alors s'écrire:
0U=/Z (P/U) (R+1wtge) (5)
OU=P/U(R+1wtgep) (6)
Si nous appelons u,la chute de tension en % de U,alors:
OU=uxU/100 =>u=100(0OU/U)
(5) donne:u=100/2(P/U?) (R+1wtge) (7)
(6) donne:u=100(P/U?) (R+lwtge) (8)
En exprimant R et lw en {I/Km,la longueur L d'uﬁiconducteur en Km,

les relations (7) et (8) deviennent:
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u=100/Z% (PL/U* ) (R+1wtge) (9)
u=100(PL/U?) (R+1wtge) (10)
Le produit PL s'appelle "moment électrique" et nous le notons M.
Si en BT,on exprime M en Kw.Km et U en Volts,les relations (9) et
(10) deviennent respectivement:
u=/2x10°x (M/U? } (R+1wtge) (11)
u=10°x(M/U? } (R+1wtgg) (12)
Si en MT,on exprime M en Mw.Km et U en KV,elles deviennent:
u=100/2x(M/U? } (R+1wtge) (13)
u=100x(M/U? ) (R+1lwtgep) (14)
Notons M,:le moment électrique transporté par une ligne qui donne
u=1l.
En BT,M,=(1//2x10%) x (U? /R+1wtgg) (15) pour une ligne monophasée
M,=(1/10°)x (U? /R+1wtggp) (16) pour une ligne triphasée
avec M, en Kw.Km et U en V.
En MT,M,=(1/100x/2)x(U? /R+lwtge¢)} (17) pour une ligne monophasée
Mf=(1/100;x(U’/R+1wtg¢) (18) pour une ligne triphasée
M, est donné dans les tables donnant les caractéristiques
électriques des types de conducteurs usuels.
Pour calculer la chute de tension dans une ligne,il suffit donc
d'évaluer le moment électrique M qu'elle transporte,de prendre le
moment M, du conducteur de ligne et de calculer u=M/M,.
NB: Pour les départs BT,la somme des puissances des branchements
issus de ce départ peut étre multipliée par un coefficient de
simultanéité des‘utilisations dont les valeurs sont donnée ci-

dessous:
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Nb.ab|1-4|5-9 [10-14(15-19(20-24|25-29(30-34(35-39|40-49|50 et+

k.sim 1(0.78(0.63 |0.53 |0.49 |0.46 |0.44 |0.42 (0.41 |0.40

5-4 Btude du réseau selon le systéme triphasé traditionnel

5-4=1 Calcul électrique du réseau MT

La configuration du réseau MT avec la variante retenue est a la
figure 4-1.
Les résultats du calcul du réseau MT avec les trois conducteurs
usuels:Aluminium,Almélec et Cuivre sont consignés dans le tableau
5-1 T.T MT (voir annexe B).
Pour les trois types de conducteurs et pour toutes les sections
étudiées, les chutes de tension obtenues sont de loin inférieures a
la chute de tension maximale admise (10 %).
On retiendra alors la section de 35 mm? pour l'aluminium, 34.4 mm?
pour l'almélec et 38.2 mm? pour le cuivre.
Sur l'ensemble du réseau MT,le courant qui transite par chaque
troncon est inférieur au courant admissible de chacune des sections
choisies.Se reférer au tableau 5-A qui donne 1'intensité admissible
en régime permanent pour un échauffement de 40°C des conducteurs
usuels.
5-4-2 Calcul électrique du réseau BT

(Voir annexe B pour les tableaux de calcul).

5=-4-2-1 Détermination des puissances des transfos MT/BT

Pour les quatre localités types choisies, les calculs des puissances
des transfos sont détaillés ci-dessous.Quant aux autres localités,
1'étude sera résumée en un tableau.
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THIOUBALEL: (cf figure 5-2 et tableaux V-III-1 )

S=/3U (I ,+1,;)

U=380 V Ipy =72.17 A ¢ 1,=54.99 A

DA
8S=83.69 KVA
On prend donc la puissance normalisée supérieure S=100 KVA
DIOUDE: (cf figure 5-3 et tableaux V-III-2)
S=/3U(T, 5+, +1,,+1,;)
I,,=44.68 A, 1I,,=37.8A, I,=13.66 A, I,=13.66 A
8=72.27 KVA => S=100 KVA
FONDE: (cf figure 5-4 et tableaux V-III-3)
s=/3UI,, | I,=48.11 A
5=31.67 KVA =>8=50 KVA
- DOUNGUEL: (cf fjgure 5-5 et tableaux V-III-4)
S=/3U(I,+I ), I,=34.37 A ,I =41.42 A,
5=49.75 KVA => S=50 KVA;
Les caractéristiques des transformateurs MT/BT des autres localités

sont consignées dans le tableau 5-B suivant:
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TABLEAU 5-B:DETERMINATION DES TRANSFORMATEURS DANS LES LOCALITES

LOCALITES NOMBRE DE PUISSANCE DU
POSTES MT/BT POSTE (KVA)
BITO 1 25
SOURAYE 1 25
OURO-ALPHALY 1 25
BARANGHOL 1 25
CAS-CAS 2 50 et 100
ABDALLAH 1 50
THILLA 1 25
SARE-SOUKI 1 25
GUIRO 1 25
SIOURE-THIAMBE 1 50
WALALDE 1 100
BOKI 1 50

5-4-2-2 Détermination des sections des conducteurs

Le calcul électrique du réseau BT de chaque localité est consigné

dans les tableaux correspondants mis en annexe (B):

Localités: Tableaux:
THIOUBALEL V-III-1
DIOUDE-DIABE V-III-2
FONDE V-III-3
DOUNGUEL V-1I1I-4

Chacun de ces tableaux est un ensemble de trois tableaux V-III...a,
V-III...b,V-IIT...c ,qui correspondent au calcul du réseau BT avec
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les conducteurs respectifs:

Aluminium:25, 35, 50, 70 mm?

Almélec:22, 34.4, 54.6, 75.5 mm?

Cuivre:38.2, 48.3, 59.7, 74.9 mm?,

Pour toutes les localités,la chute de tension au point le plus
défavorisé par rapport au poste MT/BT est inférieure a 10% pour
toutes les sections d'aluminium et de cuivre.

Quant a4 la section 22 mm* de 1l'almélec,la chute de tension
dépasse,dans certains villages 10%.

Notre optique étant d'uniformiser le matériel, nous adoptons,pour le
réseau BT aérien en cébles preéassemblés,les faisceaux suivants
issus d'un transformateur triphasé:

Phase Neutre Eclairage public

335 mm?* alu + 54.6 mm*> almélec + 16 mm? alu
3x34.4 mm* almélec + 54.6 mm* almélec + 16 mm? alu
3x38.2 mm?* cuivre + 54.6 mm* almélec + 16 mm* alu

5-5 Etude du réseau selon la distribution monophasée a4 deux fils

entre deux phases
5~5-1 Calcul électrique du réseau MT

La ligne MT d'ossature principale triphasée,son dimensionnement a

été déja effectué avec 1l'étude du réseau avec distribution
classique triphasée.On avait alors retenu les sections suivantes:
3x35 mm?* aluminium |
3x34.4 mm?* almélec

3x38.2 mm? cuivre
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Pour le calcul des dérivations,les études technico-économigues ont
montré qu'il est plus avantageux de dimensionner les ouvrages de
fagon 4 ce que les lignes a deux phases soient transformables en
trois phases a une étape ultérieure.C'est pourquoi les mémes
sections que la ligne MT principale ont été adoptées pour les
dérivations biphasées soit:

Aluminium:2x35 mm?* transformable en 3x35 mm?

Almélec:2x34.4 mm?* transformable en 3x34.4 mm?

Cuivre:2x38.2 mm* transformable en 3x38.2 mm?

5=-5=-2 Calcul électrique du réseau BT

5=5=2=1 Détermination des puissances nominales des transfos MT/BT

La distribution étant monophasée,phase-phase, les tfansformateurs
seront monophasés.Le calcul des puissances des transformateurs
MT/BT des quatre localités types est ce qui suit en se reférant aux
figures et aux tableaux indiqueés.

THIOUBALEL: (cf figure 5-2 et tableaux V-IV-1)

S=/2U(I,+I,,) U=380 V

I,=88.41 A I,=67.36 A

5=83.69 KVA
Or pour la desserte en monophasée,la puissance normamlisée maximale
du transformateur MT/BT monophasé est 75 KVA.bﬁ'prend alors deux
transformateurs de puissance 50 KVA chacun;chaque transformateur
alimentant la moitié des charges de la localité.Ceci sera confirmé
par la-modification de la structure du réseau de distribution BT
avec les deux transfos (voir figure 5-2' et tableaux v-IV-1').

S, =/2U(I,,,+1,,,) ; I,,=75.78 A; 1I,,,=16.73 A
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5,=49.7 KVA =>8=50 KVA

S,=J2U(Ig*1) § I=63.15 A; I.,=8.2 A

Sz=38.33 KVA => §=50 KVA
DIQUDE: (cf figure 5-3 et tableaux V-IV-2)

S=/2U¢( et Lt Iyt Iyg)

I1g=54.66 A; I,,,=46.25 A; I,,=16.71 A; I,=16.71 A

§=72.18 KVA ,on prend alors un transfo de puissance 75 KVA.
FONDE: (cf figure 5-4 et tableaux V-IV-3)

S=/0I, ; I,=58.86 A

S$=31.67 KVA scit un transfo de 50 KVA
DOUNGUEL: (cf figure 5-5 et tableaux V-IV-4)

S=/2U(I,+Ig) I =42.05 A ;I =50.46 A

5=49.70 KVA soit un transfo de 50 KVA
La détermination des puissances nominales des transformateurs
monophasés alimentant les autres localités est résumée dans le

tableau 5-C ci-dessous:
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TABLEAU 5-C:DETERMINATION DES TRANSFORMATEURS DANS LES LOCALITES

LOCALITES NOMBRE DE PUISSANCE DU
POSTES MT/BT POSTE (KVA)
BITO 1 25
SOURAYE 1 25
OURO-ALPHALY 1 25
BARANGHOL 1 25
CAS-CAS 2 2%75
ABDALLAH 1 50
THILLA 1 25
SARE-SOUKI 1 25
GUIRO 1 25
SIOURE-THIAMBE 1 50
WALALDE 1 75
BOKI 1 50

5-5-2-2 Détermination des sections des conducteurs

THIOUBALEL: (cf figure 5-2' et tableaux V-IV-1"')

Pour 1l'aluminium,la chute de tension,au point le plus défavorisé,
dépasse 10% pour la section de 22 mm’.Par contre,pour les autres
sections de ce méme conducteur (35,50 et 70 mm’),elle est infé-
rieure a 10% dans tout le réseau.

Etant donné que le colt d'un conducteur est proportionnel a sa
section,on retient alors la section la plus faible qui vérifie le

critére de chute de tension maximale admissible soit:2x35 mm® alu.
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Pour le cuivre,la chute de tension,a tout point du réseau,est
inférieure a 10%.Ainsi,pour les mémes raisons de colit évoquées
ci-dessus,on regient la section la plus faible soit:2x38.2 mm?
cuivre. |
Enfin,pour l'almélec,la chute de tension au point le plus défa-
vorisé (C3),dépasse 10% pour la section de 22 mm? .Quant aux autres
sections (34.4,54.6 et 75.5 mm*),7.98% est la chute de tension
maximale observée,on prend alors:2x34.4 mm* almélec.
DIOUDE: (cf figure 5-2 et tableaux V-IV-2)
Pour toutes les sections des trois types de conducteurs étudiés,la
chute de tension maximale observée,au point le plus défavorisé du
réseau,est inférieure a 10%.Dans 1l‘'optique de.;funiformisation du
matériel du rése%ﬁ BT,on retient les mémes sectiéﬁs qhe THIOUBALEL.
FONDE: (cf figure 5-3 et tableaux V-IV-3)

(mémes commentaires que pour DIOUDE)
DOUNGUEL: (cf figure 5-4 et tableaux V-IV-4)

(mémes commentaires gue pour DIOUDE)
Donc, pour 1la technique de distribution monophasée phase-phase,on
retient,selon le critere de la chute de tension maximale permise,

les faisceaux suivants (clbles préassemblés) issus d'un transfo

monophasé:
Phase ' Neutre Eclairage public
!: YL
2x35 mm?* alu + 54.6 mm* almélec + i6 mm? alu

2x34.4 mm?* almélec + 54.6 mm? almélec + 16 mm? alu

2x38.2 mm?* cuivre + 54.6 mm*> almélec + 16 mm* alu
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5-6 Etude du réseau selon la distribution monophasée a deux fils

entre une phase et le neutre (MALT)

5=6-1 Calcul électricque du réseau MT

Pour la ligne MT d'ossature principale a 4 fils (3 phases + 1
neutre),la méme procédure utilisée pour dimensionner la 1ligne
triphasée du réseau MT a neutre non-distribué reste valable.
On adopte la méme section pour les phases que pour le neutre;ainsi
on trouve: 4x34.4 mm?! alu |
4%34.4 mm’? almélec
4x38.2 mm® cuivre

De méme pour les dérivations & une phase et le neutre,on a

: 2x34.4 mm* alu

: 2X34.4 mm* almélec

: 2x38.2 mm® Cuivre
Comme on l'avait déja souligné,avec le systéme MALT,c'est la ligne
MT qui transporte 1'électricité jusqu'aux portes des abonnés;il y'a
donc lieu de vérifier sur cette ligne si la cﬁute de tension ne
dépasse pas le maximum admissible (10%).C'ést pourgquoi,ocn a
effectué les calculs du réseau MT interne de chagque localité.les
résultats sont consignés dans les tableaux V-v-1, V-V-2, V-V-3 et
v-v-4,.
Vous remarquerez alors que, quel que scit le type de conducteur,la
chute de tension maximale observée est de loin inférieure a 10%.
5-6-2 calcul &u réseau BT

5-6-2~1 Détermination des puissances des transformateurs MT/BT

La particularité du systéme MALT est la prédominance du réseau MT
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au détriment du réseau BT;c'est pourquoi on okserve beaucoup de
transformateurs MT/BT dans chaque localité,chaque transformateur
prenant en charge un groupe d'abonnés géographiquement trés proches
les uns des autres.

La détermination des puissances nominales des transformateurs
monophasés MT/BT de chagque localité type sera détaillée ci-dessous
en se reférant au tableau correspondant au calcul du réseau BT et
a la figure montrant la structure topologique du réseau BT dans
cette localité:

THIOUBALEL: (cf figure 5-1 et tableaux V-V—l')l

Au point B: S=U(I+I,)=220*%(64.71+40.83)=23.22 KVA

880
=> §=25 KVA

Au point C: S=U (I o+ I ;) =220%(64.71+48.33)=24.86 KVA

=> §=25 KVA

Au point D: S=U (I +I,,)=220(54.5+32.35)=19.10 KVA

DDO
=> 8= 25 KVA
Au point E: S=U(I¥0+IES)=220(54.5+54.5)=23.98 KVA
=> 8=25 KVA
DIOUDE-DIABE: (cf figure 6-2 et tableaux V-V-2')
Au point B:;S=U(I%d+1m5)=220*(56.5+32.36)=19.55 KVA
=> §=25 KVA
Au point D: S=U(I,,+I,,,)=220%(20.03+73.70)=20.62 KVA
=> §=25 KVA
Au point E: S=U(I+I.,)=220%(40.83+40.83)=17.97 KVA

=> 5=25 KVA

Au point F: S=U(I,,+I,,)=220*%(50.33+50.33)=22.15 KVA

FFO
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=> S§=25 KVA
DOUNGUEL: {(cf figure 6-3 et tableaux V-V-3')
Au point B: S=U(Ig+I,,,)=220%(73.7+20.03)=20.62 KVA
=> S§=25 KVA
Au point C: S=U (I +I,3)=220%(40.83+64.71)=23.22 KVA
=> S=25 KVA

Au point Dy: S=U(I Tpop) =220% (20.03+40.83+32.35)

poo1™ Lpops*
=20.50 KVA => 5=25 KVA
FONDE: (cf figure 6-4 et tableaux V-V-4')

Au point A: S=U(I,;+I,,,+I,,,)=220%(40.83+20.03+40.83)
=22.37 KVA => 5=25 KVA

Au point Br S=U(I o o+I ,+I,.,)=220%(32.35+32,35+40.83)
=23.32 KVA => §=25 KVA

Les caractéristiques des transfos monophasés des autres localités

sont consignées dans le tableau 5-D suivant:
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TABLEAU 5-D:DETERMINATION DES TRANSFORMATEURS DANS LES LOCALITES

LOCALITES NOMBRE DE PUISSANCE DU
POSTES MT/BT POSTE (KVA)
BITO 1 25
SOURAYE 1 25
OURO-ALPHALY 1 25
BARANGHOL 1 25
CAS-CAS 6 " 6X25
ABDALLAH 2 2x25
THILLA 1 25
SARE-SOUKI 1 25
GUIRO 1 25
SIOURE~THIAMBE 2 2%25
WALALDE 3 _ 3x25
BOKI 2 2%25

5=-6=-2=-2 Détermination des sections des conducteurs

(Voir les figures et les tableaux indiqués dans le paragraphe
intitulé:*Détermination des puissances des transfos')

Pour toutes les localités,la lonqueur du réseau BT est treées
limitée;de ce fait la chute de tension est trés faible pour toutes
les sections de conducteurs étudiés.Dés lors,le critére de chute de
tension maximale admissible ne devient plus contraignant.

Ainsi,on adopte les faisceaux issus d'un transfo monophasé:



Phase g Neutre

2x35 mm* alu + 54.6 mm’ almélec

2x34.4 mm®* almélec + 54.6 mm* almélec
2x38.2 mm?*® cuivre + 54.6 mm? almélec

Pour l'éclairage public,a partir de chague transformateur monophasé

MT/BT,est piqué un cdble en faisceaux de 16 mm’ alu supporté par le

neutre de 54.6 mm?’ almeélec.
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CHAPITRE VI CALCULE MECANTQUES DU RESEAU

6=1 CALCULS MECANIQUES DES CONDUCTEURS
6-1-1 Caractéristigques des cédbles pour lignes aériennes

(veir Annexe C)

6-1-2 But des calculs

Le calcul mécanique des conducteurs de lignes aériennes consiste a

étudier les variations de tensions mécaniques et des fléches dans

le but de:

1-S'assurer que,dans les conditions de travail prévues,le facteur
de sécurité des conducteurs est respecté.

2-Vérifier les distances réglémentaires a la fleche maximale (65°C
sans vent) oulén régime de vent (+30°C,vent de 240 Pa).

3-Déterminer les efforts exercés par les conducteurs sur les arme-

ments et les supports.

6-1-3 conditions de pose des conducteurs

Le réglage des conducteurs est déterminé de maniéere que leur
facteur de sécurité soit au moins égal a 3 (ce facteur de sécuriteé
n'est pas toujours exigé pour les conducteurs de lignes & BT) dans
la plus défavorable des deux hypothéses réglémentaires de

NF C 11-200 modifiées pour tenir compte des conditions locales.

6-1-3-1 Hypothéses réqglémentaires

Hypothése A: (Elle tient compte de l'influence prédominante du vent
a la température ambiante moyenne de la zone)
Température:30 °C

Pression du vent sur les conducteurs:480 Pa.
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Hypothése B: (Elle tient compte de 1'influence prédominante du froid
a la pression moyenne du vent)
Température:10 °C (température la plus faible gu'on
puisse rencontrer au SENEGAL méme si c'est un événement
rare).
Pression du vent sur les conducteurs:180 Pa.
6-1-3-2 Hypothése relative aux vibrations
Afin d'éviter 1'effet néfaste des vibrations,il faut s'assurer que
la force de traction dans les conducteurs,dans les conditions
normales (4 30 °C sans vent),ne dépasse pas:
25% de la charge de rupture pour les conducteurs en cuivre
18% ée la charge de rupture pour les conducteurs en alliage
d'aluminium.
Cependant,si des dispositifs antivibratoireé sont utilisés,ces
limites peuvent étre portées a 24% pour les alliages d'aluminium.
6-1-3-3 gpécifications de la SENELEC
Dans les conditions normales de travail (30°C sans vent),le facteur
de sécurité des conducteurs en lignes aériennes doit étre au moins
égal a 3.
La fléche maximale,pour le calcul de la hauteur des supports,doit
étre évaluée a 65°C sans vent.
Pour toute ligne MT trois phases et deux phases (transformables en
trois) et quels que soient la section du conducteur et le type de
support, il a été fait le choix du nappe-voite beaucoup plus fiable
que les autres armements pour les structures d'élignement.

En clair,la ligne MT d'ossature principale et ses dérivations hors
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des localités seront suspendues et la portée moyenne spécifiée par
la SENELEC est de 100 meétres.

Pour le réseau BT a 1l'intérieur des 1localités,les calculs
mécaniques ne s'imposent pas vu la résistance du cadble préassemblé
déja choisi.Ceci sera vérifié par les calculs.Nous y reviendrons
dans la partie consacrée au calcul des armements.

Toutes ces spécifications vont constituer nos hypothéses de calcul.

6-1-4 Calcul des tensions et fléches
6-1-4-1 Méthodologie

Le calcul est sensiblement le méme pour toutes les 1lignes
aériennes.A défaut d'abaques,il passe par la résolution de
1l'équation du changement d'état qui traduit les écarts de tension
et des fléches en fonction des conditions climatiques:
t? [t+Ea(6,-6;)+(Ew’ /24) (am;? /£;? ) -t ]=(Ew’ /24)a’ m¢

avec les notations:

a:portée en m

t:tension daﬁé le porteur en daN/mm?

8:température

w:poids en daN par m de longueur et mm* de section du conducteur

m: facteur de surcharge

a:coefficient de dilatation linéaire du cable

E:module d'élasticité du cable en daN/mm?
Les indices i et f correspondent aux valeurs initiales et finales.
Le but des calculs mécaniques des conducteurs étant de s'assurer

que leur facteur de sécurité est respecté,nous 1'évaluerons par
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Charge de rupture
FS= (du conducteur).
tension maximale

La charge de rupture des conducteurs usuels est donnée dans les
tables de 1l'annexe <C.Quant & 1la tension maximale dans le
cenducteur,elle correspond a 1l'hypothéese la plus défayorable parmi
les hypothéses réglémentaires A et B.Nous la déterminerons grace a
l1'équation du changement d'état en considérant que 1'état initial
correspond aux conditions de pose normales (30°C,sans vent) et
l'état final aux conditions des deux hypothéses A et B.
L'équation de changement d'état devient alors :
t, [t +Ea(8,-8)+(Ew: /24) (a*/t* )-t]=(Ew? /24) (a’m*) (**)
avec:t =t, ou t,
6,=6,=30°C ou ,=10°C
m=m, ou my
0:température de pose dans les conditions normales:30°C
t:tension de réglage dans les conducteurs dans les conditions
normales de travail
Habituellement,la tension normale de pose de i;élmélec est de
2.03 hb et le péramétre correspondant est p=(t, /w,’).
Comme w, *=0.00268 daN/m/mm? alors p=(2.03/0.00268)=757.46 m.
Le paramétre p étant le méme ,les tensions dans les conducteurs de
cuivre et d'aluminium s'obtiennent rapidement comme suit:
t_=pw,,=757.46x%0.0089=6.74 hb
t, ,=P¥,,=757.46x0.0027=2.05 hb.

L'équation (**) peut se résoudre par ce programme en TURBO PASCAL:
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Program resolutian;
Uses crt;
Const
pi=3.141592654;
vVar
A,B,C,D,P,Q,T,M,N,X:real;
k:integer;
Function sign{var x:real):real;
begin
If x>0 then sign:=1
else if x=0 then sign:=
else if xX<0 then sign:=
end;
Begin
Clrscr;
Writeln('PROGRAMME DE RESOLUTION DES EQUATIONS DE TROISIEME DEGRE'}:
Repeat
Write('Entrez
Write{'Entrez
'Write{'Entrez ;. readlnic);
Write('Entrez ;o readlni{D);
:=B/A/3; C:=C/3; D:=D/A;
P:=C-3*B*B; Q:=D+B*(2*B*B-C}:
- Te=Q*xQ+4/(27%Pp*P*P) ;
Tt T>0 then
'begin
Writeln('Cas T>0'"};
T:=sqr({T); M:=T-Q; N:=T+Q;
x:=sign(M)*exp((1/3}*1n{abs(M/2)1}});
X:=Xx-s5ign{N)*exp{((1/3)*1nlabs(N/2))}-B;
Writeln('x=",x);
end
else 1f T=0 then
begin
' Writeln{'x1=",-sign(Q)*{4d*exp({1/3}*1In{abs{Q}}))-B);
Writeln!'x2=",sign(Q)*{4*exp({(1/3)*1n{abs{Q}))}~-B, 'DOUBLE'};
end
else if T<Q then
begin
Writeln({'Cas T<0');
T:=sqr{-T);
Xr=pi/2+arctan{Q/7);
For k:=1 to 3 do
writeln{('x' ,K,'s ",sqr{-4*P/3)*cos{(x+2*Kk*pi})/3)-B}:
"end;
until readkey='f"';
End.

0
-1

;o readln{A};
;. readln({B};
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Les tableaux VI-1 et VI-2 en annexe D regroupent respectivement les
calculs mécaniques des conducteurs du réseau MT et du réseau BT.

6-1-4-2 Choix des sections par calculs mécaniques

(Voir annexe D}.

a-MT:

A travers le tableau VI-1 correspondant aux calculs mécaniques des
conducteurs,on constate que tous les facteurs de sécurité trouvés
sont supérieurs a 3 sauf pour la section 22 mm? Alu.
Un facteur de sécurité trés élevé engendrerait une section de cable
plus grande donc un colt élevé.Ajouter a cala’ des supports et des
armements plus résistants que vont nécessiter ceé gros cables pour
leur ancrage.
Par contre,avec un facteur de sécurité trés faible,on court le
risque de briser les conducteurs de sections faibles sous l'action
des intempéries;ce qui va engendrer des colGts de réparation non
négligeables,
Ainsi,dans ces études statistiques,l'essentiel est de s'approcher
de la moyenne tout en tenant compte des résultats du calcul
électrique des conducteurs;on retient alors lggrmémes sections:

Alu:34.4 mm? J

Cu:38.2 mm?

Alm:34.4 mm?

b-BT:

Pour les conducteurs isolés,plus spécifiquement les faisceaux dont
les phases sont en aluminium et le neutre porteur en

almélec,conformément aux spécifications de la SENELEC,les calculs
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mécaniques sont consignés dans le tableau VI-2 de l'annexe D.
La,vous remarquerez ,sans doute,que les facteurs de sécurité
trouvés sont sensiblement égaux et qu'ils sont largement supérieurs
a 3 (confirmant ainsi notre hypothése sur la résistance mécanique
des céadbles).On retient alors les faisceaux communément utilisés
soit :3x35 alu + 54.6 alm + 16 mm* pour le triphasé

2%35 alu + 54.6 alm + 16 mm? pour le MALT.
6-2 Calculs mécaniques des supports

( Voir annexe D)

6-2-1 Efforts appliqués aux supports des lignes aériennes

Les calculs mécaniques d'un support permettent de déterminer ses
caractéristiques de telle sorte qu'il puisse résister
simultanément:

-a l'effort V du vent sur lui-méme,

-aux efforts transmis par les conducteurs par l‘'action du vent sur

eux et par leur tension mécanique T.
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Par rapport aux conducteurs adjacents de portées égales ou
inégales,le support peut étre en alignement,en angle,en
étoilement,en dérivation ou en arrét.
Dans le cas de portées égales et de conducteurs identiques en ligne
rigide,dans les cas d'alignements ou d'angles souples en ligne
suspendue, (voir schéma de la page précédente),les deux efforts
OR=2V,cosa/2= Vcos® (a/2) (effort du vent sur les conducteurs) et
OP=2Tsin(a/2) (effort de traction des conducteurs), ayant méme
point d'application et méme sens,donnent 1'effort résultant sur le
support: F=Vcos?® (a/2)+2Tsin(a/2)
avec F:effort total dd aux conducteurs en daN

T:tension totale dans les conducteurs en daN

V:effort du vent sur tous les conducteurs en daN

a:angle de déviation de la ligne (angle de piquetage).
L'effort total & prendre en compte pour le choix du support est
celui de 1'hypothése la plus défavorable:

soit F,=V,cos’ (a/2)+2T,sin(a/2)

soit F,=V,cos’ (a/2)+2T;sin(a/2)
avec V,=48nD(a,+a,)/2=v,*n*(a,+a,)/2

Vy=18nD(a,+a,) /2=v *n* (a1+az))2
nD ou D:somme des diamétres des conducteurs en m
a, et a, :portées adjacentes en m.

Les v, et v, en daN pour 1 m de conducteur sont données sur les

A
tables.
Dans le cas des poteaux en bois,l'effort exercé par la ligne dans

1'hypothése 10°C sans vent (effort permanent) est E}=2T}sin(a/2).
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6-2-2 Efforts disponibles sur les poteaux en beis

Un poteau en bois doit satisfaire simultanément a deux conditions:

l1-avoir un ''effort nominal'' F au moins égal a 1'effort temporaire
maximal,reporté a 25 cm au-dessous du sommet,susceptible de 1lui
étre appliqué;

2-avoir un ''effort de déformation permanente'' P supérieur ou égal
a la résultante reportée a4 25 cm au-dessous du sommet,des efforts
de traction horizontaux des conducteurs a 10°C sans vent.

Cette derniére condition évite au poteau en bois,de prendre une

fléche excessive.Elle n'est a vérifier que lorsqge le poteau subit,

de la part des cdhducteurs,des tensions dissymééfiques par rapport

4 1'axe du support.

6-2-3 Efforts disponibles sur les poteaux en béton armé

En plus de l'effort nominal F (en daN) disponible a 0.25 m au-

dessous du sommet,le poteau en béton armé est également soumis aux
forces V et V', ,efforts du vent sur les faces du support.

t:facteurderésistance transversale

qui est fonction de la classe du

support.

Vl

N'=tN

|N=F+v

La SENELEC préconise l'utilisation de poteaux en béton armé de la
classe AR qui sont soumis soit a4 l'effort nominal F appliqué a
0.25 m au-dessous du sommet,soit a un effort appliqué au-dessous du
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sommet par l'intermédiaire d'une ferrure (armement en nappe-voite).
Les poteaux de notre réseau MT étant équipés d'un armement nappe-
volite,1'effort disponible sur l'armement est ééal a:

90% de F pour les armements 140-75 et 170-75

75% de F pour les armements 170-125.

6-2-4 Réduction de l'effort au sommet

Connaissant la résultante des efforts appliqués au support F!',et
son point d'application au-dessus du sol h',on peut calculer pour
un support de hauteur hors sol,déterminée h;l'effort nominal &
adopter:
F=(F'h'/h-0.25)

6-2-5 Hauteur dﬁ poteau
En considérant le conducteur le plus bas a 6 m &u sol,la hauteur H
du poteau est déterminée par H=h+6+£,..
avec h5=1ongueur de la partie enterrée du poteau, les normes SENELEC

donnent:hd=(H/10)+0.5.

f,...:fléche maximale 4 65°C sans vent.

£5°C
H=(H/10)+6+f,. +0.5
=>H=(6+0,5+f..) *10/9

6-2-6 Calcul des supports

On déterminera seulement les caractéristiques des supports des
conducteurs dont les sections ont été retenues é'l'issue du calcul
mécanique des conducteurs,soit:
pour la MT: 34.4 mm’ almélec
35 mm’ aluminium

38.2 mm?* cuivre
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pour la BT:
conducteurs nus:34.4 mm?! almélec
35 mm* aluminium
38.2 mm* cuivre
conducteurs is0lés:3x35 mm’ alu + 54.6 mm? almélec.
Dans les tableaux VI-3 a VI-9,sont consignés les résultats du
calcul ﬁécanique des supports (MT et BT) selon leur position par
rapport aux conducteurs et selon leur localisation par rapport aux
agglomérations.
Commentaires sur leg résultats
Le calcul des efforts minimaux exercés sur les supports et de leurs
hauteurs nous permet de déterminer les caractéristiques des
supports normalisés par la SENELEC.
Réseau MT: Lignes triphasées (3 phases) et (3 phases + 1 neutre)
-Support en alignement hors agglomérations (a=100 m):
béton: 10-A-400 (poteau de classe A, H=10 m, F=400 daN)
bois: 10-5/140 (poteau simple , H=10 m, F=140 daN)
-Support en alignement a la limite des agglomérations
(a,=100 m, a,=40 m):
béton: 9-A-250
bois: 9-5/140 _
-Support en angle hors agglomérations (pour exéﬁple de calcul,on
prend a=30°):
béton: 10-A-650
bois: 10-5/430

-Support en angle en agglomérations:
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béton: 9-A-400
bois: 10-8/325
-Support en angle a la limite des agglomérations:
béton: 9-A-400
bois: 9-J/255 (poteaux jumelés, H=9 m, F=255 daN)
=Support de dérivation sur alignement:
béton: 10-A-650
bois: 10-H/140 (poteau haubané)
-Support de dérivation sur angle (a=30°):
béton: 9-A-800
bois: 9-H/140
-Support d'un poste de transformation:
béton: 11-A-800
-Support en arrét:
béton: 10-#-650
bois: 10-H/255
Réseau BT: Supports du faisceau normalisé:
3x35 mm?* alu + 54.6 mm* + 16 mm* alu
-Support en alignement:
bois: 9-5/140
-Support en angle (a=30°):
bois: 9-S8/140
-Suppoyt en étoilement (a=120°, B=60°):
béis: 9-8/140
-Support de dérivation sur angle:

bois: 9-3/140
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-Support de dérivation sur alignement:

bois: 9-3/140
-Support en arrét:

bois: 9-H/140
Les hauteurs des supports obtenus sont,en général, inférieures a
celles normalisées par la SENELEC,n'empéche qu'elles sont trouvées
a partir des hypothéses crédibles.Ainsi,nous suggérerons a la
SENELEC d'adopter ces supports pour l'électrification de 1'Ile a
MORPHIL.

6-3 CALCULS MECANIQUES DES ARMEMENTS
6-3-1 Composjition d'un armement de support

L'armement d'un support comprend l'ensemble de l'appareillage placé
a son sommet pour soutenir les conducteurs qui constituent 1la
ligne.Il comprend notamment les isolateurs et les ferrures.
L'armement doit étre effectué de fagon a empécher tout contact
entre fils par l'action du vent et de la chaleuﬁ,et a respecter la
hauteur minimale que doit avoir le conducteur le plus bas par
rapport au sol et aux batiments qu'il surplombe.

6=-3-2 Choix des armements MT

Dans le calcul mécanigque des conducteurs,on avait déja fait le
choix du nappe-volte sur toutes lignes trois phases et deux phases
transformables,quels que soient la section du conducteur et le type
de support.Toutefois,a l'intérieur des localités,on aura interét a
utiliser un armement moins encombrant (tel la disposition en

quiconce ou en drapeau).
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6-3-2~1 Désignation des armements nappe-voiite
Les armements nappe-volte utilisés pour les lignes MT hors des
localités,sont en général désignés comme suit:
140-75 50-60
ou 140:écartement entre conducteur en cm
75:distance en cm,au dessus du sommet du support de la
résultante des efforts horizontaux dds aux conducteurs.
50:indique l'échantillon de corniére constituant la traverse
60:indique l'échantillon de corniére constituant les montants
Un exemple d'armement du type nappe-volte et ses caractéristiques
sont donnés a la page suivante.

6-3-2-i Calcul de l'armement nappe-voite

a=-Calcul de l'écartement entre conducteurs

Il se détermine & l'aide de la formule:

e=0.8% (K#* (£,,..

+L) 12 +u/150)
avec, e:écart minimal horizontal entre les condﬁcteurs en m
k:coefficient dépendant de la nature du ¢6nducteur:
Cuivre k=0.75
Aluminium,Almélec k=0.90
fi.cifléche a4 65°C sans vent en m
U:tension de service=30 KV
L:longueur libre de la chaine en m
=0.50 m pour une chaine d'alignement a 3 éléments
=0.40 m pour une chaine d'alignement a 2 éléments
=0 m pour une portée ancrée a chadque exFrémité

Prendre L/2 pour une portée avec un seul ancrage.
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On prendra I=0.40 m parcequ'on a une chaine d'alignement a 2
éléments.
Cet écart minimal nous permettra d'ores et déja de choisir le type
de nappe-voite.
b-Choix des éléments constitutifs des armements NV
Ce choix s'effectue sur abaques (document EDF 351-020) a partir de
l'effort vertical P et de 1l'effort horizontal exercés par les
conducteurs sur l'armement.
Effort horizontal dd a un conducteur
En alignement:

F=v(a,+a,)/2

a,,a,:portées adjacentes

v:ipoussée du vent sur 1 m de conducteur dans

1'hypothése considérée

En angle souple (a<9°):
F=v(a,+a,)/2 + 2Tsin(e/2)
avec T:tension mécanique en daN pour un conductéur dans 1'hypothése
considérée.On prendra a=8°.
Effort vertical dd & un conducteur
N'ayant pas de données sur le relief,on supposera,pour simplifier
que les portées seront au méme niveau.
P=p(a;+a,)/2
avec p:poids de 1 m de conducteur.
Ces efforts F et P,une fois calculés,nous permettront de déterminer

les échantillons de traversée et de montants qui vont constituer le
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type d'armement choisi 4 1'issue du calcul de 1'écart minimal entre
les conducteurs.
Le calcul des armements NV pour le réseau MT hors localité est
consigné dans le tableau VII-1. |
Pour les 3 types de conducteurs retenus,les résultats des calculs
donnent comme type d'armement NV 140-75 50-50 ,pour des parties
alignées.Quant aux portées formant un angle (a<9°) sur le support,
on obtient :NV 140-75 50-60 pour les conducteurs (3x34.4) ou
(2x34.4) mm* d'aluminium et d'almélec;
NV 140-75 50-70 pour les conducteurs (3x38.2} ou
(2x3é.2) mm: de cuivre. h
Pour lé réseau MT dans les localités,il a été fait le choix d'un
armement alterné (ou en quiconce) A42 (écartement vertical entre
conducteurs=0.42 m) pour les conducteurs d'aluminium et d'almélec
et d'un armement alterné A35 (écartement=0.35 m) pour le cuivre.
6-3-3 Choix des armements BT

|
Pour les conducteurs nus en lignes monophasées (phase-neutre et

SWER) ,il s'est avéré plus économique de normaliser avec des
isolateurs rigides de pleine isolation en téte de support de
conducteur de phase;le conducteur de neutre étant supporté par un

isolateur rigide de classe 5 KV seulement, fixé au co6té du support,a

environ 1 métre plus bas.

Pour les conducteurs 1isolés assemblés en faisceaux,la SENELEC

utilise pour leur ancrage au support,un ensemble de suspension

!
composé d'une console CS 14 et d'une pince PS 54 appelés ES 54-14.

l
i
‘
L
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CEAPITRE I SYSTEMES DE PROTECTION DU RESEAU

Deux facteurs susceptibles d'affecter les différents ouvrages du
réseau constituent la principale cause d'interruptions de la
fourniture d'énergie électrique.IL s'agit des courants de défaut et
des surtensions.

7-1 Défauts du réseau

7=-1-1 g:iqine den défauts:

on clésse habituellement 1les causes des fdéfauts en deux
catégories:origine externe et origine interne.Dans le prenmier
cas,ilf#'agit de causes naturelles ou accidentelles, indépendantes
du réseau,dans le second cas,au contraire,les défauts ont pour
origine le réseau lui-méme,une avarie de matériel par exemple.
Parmi ies causes d'origine externe,on peut citer:

.les cqnditions atmosphériques (orage,brouillard,vent) qui sont la
principale cause des défauts sur les lignes aériennes:rupture d'un
conducfeur,rupture d'une chaine d'isolateur,

.les causes divérses et accidentelles:amorgages avec des cCoOrps
étrangers (paille,foin,branches d'arbres,oiseaux),percussions de
véhicules contre des supports de ligne,etc...

Les causes d'origine interne sont principalement:

.les aQaries de matériels:lignes,cdbles,transformateurs, réducteurs
de mesure,disjoncteurs,etc,ne sont considérées comme avaries
d'origine interne que celles qui se produisent pour des contraintes
inférieures aux contraintes limites prises en compte pour le calcul

de 1'ouvrage.
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.les fausses manoeuvres dqui peuvent avoir vour origine une
défaillance matérielle ou humaine.

7=-1-2 Nature des défauts:

La nature du défaut a beaucoup d'importance pour 1'exploitation:il
peut s'agir d'un amorgage dans l'air (contournement d'une chaine
d'isolateurs 4G a une surtension atmosphérique par exemple) n'ayant
pas provoqué d'avarie de matériel.Ce défaut est dit <<fugitif>>,car
apres qn isolement de courte durée,l'ouvrage considéré peut étre
remis en service;par contre,s'il y' a eu avarie,le matériel

défectueux doit étre réparé ou remplacé,le défaut alors est dit
. I

<<permanent>>.
Sur les lignes MT,il peut se produire également des défauts <<auto-
extincteurs>> qui disparaissent d'eux-mémes aprés dquelques
periodes, et des défauts <<semi-permanents>>;ces derniers sont dus
a4 un aﬁorgage avec un corps étranger,et la ligne ne retrouve sa
tensioé d'isolement assignée qu'aprés plusieurs réenclenchements
jusqu'a ce que le corps étranger ait été détruit.

7-1-3 Forme des défauts:

En ce qui concerne la forme d'un défaut,celui-ci peut étre :
.monophasé:courtfcircuit entre une phase et la térre (ou la masse) ;
.biphaéé:court-circuit entre deux phases,avec ou sans mise a la
terre;

.triphasé:court-circuit entre les trois phases.

7-2 Méthodes de protection contre les courants de défaut
Dans les installations électriques,la continujté de la distribution

de l'énergie électrique aux différents abonnés exige un
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dimensionnement correct de chaque partie de l'installation.
Malheureusement, augmenter les limites de sécurité devient rapide-
ment trés onéreux et,malgré toutes les prééautions prises,un
certain nombre d'incidents (surtensions,coups de foudre,etc...)
restent inévitables.C'est le rdle des systémes de protection
d'éviter les conséquences de ces incidents.Pour cela,ils doivent
permettre:

.d'assufer la protection des personnes contre tout danger

électrique,

.de limiter les contraintes thermiques,diélectriques et mécaniques
auxquelles sont soumis les matériels,

.de réduire les tensions induites dans les circuits et canalisa-

tions voisins,

.de préserver la stabilité du réseau.

Le choix du systéme de protection le mieux adapté contre les
courants de défaut doit prendre en compte deux é¢léments importants:

.la structure du réseau:notre réseau est en antenne ou radial

constiiué d'artéres a structure arborescente sans rebouclage.

Il est simple mais en cas de défaut,il présente l'inconvénient de
priver ?'énergie toutes les utilisations situées en aval.

.le régime de mise a la terre du neutre:

Pour 1? systémeitriphasé traditionnel,au nivéaﬁ:du réseau MT,seul
le neut?e du transfo élevateur de la centrale DIESEL est mis a la
terre artravers une résistance qui limite le courant de défaut a
300 A (£t=10 ohms selon normes SENELEC).

Quant au réseau BT,le neutre est directement mis a la terre sur le
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premier support,aprés le poste MT/BT et & tous les 1000 métres
environ. |

Pour le systéme MALT,comme son nom 1l'indique,le neutre est
effectivement mis & la terre tout le long du réseau.

7-2-1 Emplacement de l'appareillage de protection
7-2-1-1 gystéme triphasé traditionnel

*Régeau MT:

Sur chaque départ MT issu du poste de la centrale autonome,est
instalié un disjoncteur muni d'un réenclencheur automatique a
plusieurs essais.L'utilisation de fusibles aér;gps MT est prohibée
pour cette technique de distribution. ‘

Sur la ligne principale et en téte de dérivation vers ;e village de
DIOUDE-bIABE,est installe un interrupteur a ouverture automatigue
dans le creux de tension (IACT).

Enfin,eh téte de toutes les autres dérivations et du troncon de la
ligne pFincipale SIOURE THIAMBE-BOKI,des interrupteurs & commande
manuelle (31.5 A) IACM seront installés.

Chacun de ces appareils permettra d'isoler le trongon du réseau
concerné pour faciliter la recherche de défauts permanents et pour
assurer une continuité de service raisonnable.:

*Réseau BT:

Pour les transfos dg puissance inférieure a 100 KVA,la protection
des départs BT issus du poste MT/BT,est assurée par un disjoncteur
triphasé indépendamment que la desserte soit en triphasé ou en
monophasé.Ce disjoncteur est a coupure dans l'air ,commandé par

bilame,manceuvrable a partir du sol.
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sur chaque branchement collectif BT,est installé un fusible & haut
pouvoir de coupure (HPC).
7-2-1-2 Bystéme MALT

*Réseau MT:
Ies deux départs MT issus du poste de CAS-CAS seront munis chacun
d'un appareil de sectionnement automatique:un disjoncteur.
Sur chaque dérivation monocphasée,on a un sectionneur fusible pour
protéger le départ contre les défauts sur la dérivation.Ce fusible
est de type a expulsion.

*Réseau BT:

Pour des raisons‘techniques que nous n'allons vas évoquer ici,le
systéme de proteétion des départs BT pour le systéme triphasé sera
aussi valable po&r le systéme MALT.

7-2-2 Elimination des défauts

Pour une parfaite coordination entre les éléments de protecticn
(disjoncteurs, fusibles) en cascade protégeant une artére donnée, il
faut que,lors d'un défaut permanent situé a n'importe quel point du
réseau ,l'élément de coupure immédiatement a l'amont interrompt la
continuité du service sur le trongon affecté.C'est le facteur temps
qui assurera la sélectivité entre ces éléments.Ce travail sera
accompli par des relais qui vont commander ces aépareils de coupure

par l'intermédiaire de leurs bobines respectives.

7-2-2-1 Systéme triphasé traditionnel

Les protections utilisées au niveau des artéres MT sont des
protections ampérémétriques comprenant:

-deux relais instantanés a maximum de courant de phase pour les

83



défauts polyphasés.Ces deux relais sont montés aux secondaires de
deux transformateurs de courant.

-un relai instantané a maximum de courant résidugl pour les défauts
a la terre;ce relai est branché dans le circuit du neutre des trois
transformateurs de courant montés sur les trois phases.

-un relai temporisé commandé par les relais précédents.

Pour 1l'élimination des défauts a la terre résistants passablement
fréquents au SAHEL,on utilise un relai de courant trés sensible,
alimenté par un T.C spécial dans la mise a la terre du neutre du
poste.Tous les relais utilisés pour 1le systéme triphasé
traditionnel sont a4 temps constant ou indépendant (courbe t=f(i))

d'ou systéme de protection a temps constant.

[
L

7-2-2-2 Bystéme MALT

Les protections‘sont également ampérémétriques:

-deux relais de surintensité seront montés aux secondaires de deux
T.C placés sur deux phases pour détecter les défauts entre phases.
-pour la protection contre les défauts a la terre,on utilisera deux
relais montés en cascade sur le secondaire du T.C branché sur le
neutre mis a la terre:

.un relai du <<neutre lent>>sensible seulement aux courants de
défauts monophasés minimum susceptibles de se créer sur le trongon
protégé .Il répoﬁd aprés l'activation de 1'arc de fusible maximum
installé sur le'départ.

.un relai du <<neutre rapide>> qui fonctionne pour un défaut &
l'aval d'un fusible .Sa courbe de réponse est plus sensible que la

courbe de début de fusion du fusible minimum qu'on peut sauver lors
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d'un défaut fugitif.Tous ces relais sont a temps inverse d'ou
systéme de protection a temps inverse.

7-3 SURTENSIONS

7-3-1 Origine des surtensions

On distingue dans les réseaux électriques, les surtensions d'origine
|

interne et les sﬁrtensions d'origine externe.

*Origine interne:

Tout changement brusque de configuration d'un réseau
(fonctionnement du disjoncteur, apparition d'un défaut, etc) engendre
une surtension transitoire rapide dite surtension de manoeuvre qui
se propage sur le réseau et dont la durée peut s'échelonner de
quelques dizaines de us a quelques dizaines de ms,

*0riqine externe:

Les surtensions d'origine interne sont généralement peu

!
contraignantes pour le matériel électrique a MT et BT,il est en
effet trés facile de doter ces matériels d'un niveau d'isolement
suffisant pour tenir largement les contraintes correspondantes.

C'est pourquoi nous allons nous intéresser seulement aux

surtensions atmosphériques.

7-3-2 Moyens de protection contre les surtensions atmosphériques

La protection des installations contre les surtensions de foudre
peut étre assuree:

.s0it par des éclateurs

.soit par des pa?afoudres

Malgré une meiliéure marge de protection et unejmeilleure durée de

vie ,les parafoudres ZNO colGtent un peu plus cher par poste.
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C'est pourquoi on a opté pour les éclateurs a cornes montés sur les

chaines d'ancrage des postes MT/BT.

86



CHAPITRE VITII EVALUATION ECONOMIQUE ET FINANCIERE

8-1 INTRODUCTION

Dans l'évaluation économique et financiére du projet d'électrifi-
cation de 1'Ile a MORPHIL ,il s'agit de déterminer 1le coilit
d'investissement du réseau selon les trois techniques de
distribution retenues au chapitre III et adopter la technique de
distribution la moins onéreuse.
Le calcul du colt d'un réseau se fera a partir des colts unitaires
des ouvrages qui le composent:

-les lignes 30 KV

-les postes MT/BT

-les lignes BT

-les groupes électrogénes
En assumant que le projet sera entiérement financé par 1'Etat ou la
SENELEC,les colts unitaires des ouvrages sont exempts de toutes
taxes et de tous droits de douane.Sont inclus dans ces estinés:

~les études

-la fourniture (livrée au site)

-le génie civil

-le montage
8-2 Coilits unitaires des ouvrages

8-2-1 Colits des lignes 30 KV

Les coilts des lignes 30 KV ont été établis pour les trois systémes
de distribution étudiés c'est a dire: triphasé classique a trois

fils, monophasé entre deux phases et triphasé avec quatre fils de
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dérivation monophasée a deux fils entre une phase et le neutre.
Le tableau VIII-1 résume les colits par kilométre de lignes 30 KV en
fonction du type de distribution, du type de support et de la
section du conducteur.

Il faut souligner que toutes les lignes avec support en béton sont
pourvues avec un armement nappe-volite et ont une portée moyenne de
100 m.Les lignes biphasées sont transformables en triphasées a une
date ultérieure.

Les lignes monophasées (entre une phase et le neutre) non transfor-
mables sont sur des supports de bois avec armement rigide.

8=2-2 Colits des postes MT/BT

Le tableau VIII-2 résume les colts unitaires des postes 30 KV/BT

'

aériens (H61) .Ces estimés de colts ont été établis sur la base des
plus récents projets confiés aux entreprises 1locales de
construction et de montage et suite & des consultations auprés des
fabricants.

8-2-3 Cotits des réseaux BT

Le tableau VIII-3 résume les colts unitaires des lignes BT incluant
les colts de 1'éclairage public.

8=-2-4 Coilt du groupe électrogéne P

La puissance du groupe électrogéne de la centrale DIESEL de CAS-CAS
a été eévaluée a 1000 KW (cf chapitre 1IV).Dans le colit de ce

groupe,est inclu le coldt du transformateur élevateur:6.6/30 KV.

Description|Puissance Vitesse Combustible Investissement
kva kw tpm MFCFA

Diesel 1250 950 750 Diesel-oil 200
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TABLEAU VIti-1

COUTS UNITAIRES DES LIGNES 30 KV

TYPE NOMBRE TYPE
DE DE DE SECTION COUTS
DISTRIBUTION FILS |SUPPORT| (mm?®) |MFCFA/km
a)Neutre non-distribué
-Ligne triphasée
classigque 3 béton 34.4 6.5
3 bois 34.4 6
-Ligne monophasée 2 béton 34.4 6
entre deux phases 2 bois 34.4 5.17
(transformable en
ligne triphasée)
b)Neutre distribué
(MALT)
-Ligne triphasée 4 béton 344 7.2
-Ligne monophasée
avec retour par 1 bois 34.4 2
la terre
]

TABLEAU VIi-2

COUTS UNITAIRES DES POSTES 30 KV/BT

TYPE D'OUVRAGE CoUTS
{MFCFA)
Poste secteur 30KV/BT aérien
-avec transtormatevur triphasé
-25 KVA 1.3
-50 KVA 1.5
-100 KVA 1.6
-avec transformateur monophasé
- phase-phase:25 KVA 1.1
- phase-phase:50 KVA 1.25
- phase-phase: 75 KVA 1.4
- phase-terre 0.4

TABLEAU ViilI-3

COUTS UNITAIRES DES LIGNES BT

TYPE D'OUVRAGE COoUTS
MFCFA/Km
Lignes aériennes monophasées
35 mm?2 al torsadé:poteaux en bois 3.8
Lignes aériennes triphasées
35 mm? al torsadé:poteaux en bois 4.14
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8-3 Evaluation des cofits totaux des ouvrages selon les différentes

techniques de distribution
8-3-1 Distribution classique triphasée

* Coldts des lignes 30 KV:

Longueur totale de la ligne=45.2 Km
Colt /km de ligne=6.50 MFCFA/Kn
=> Colt total=6.50x45.2=293.8 MFCFA

* Coilts des postes 30 KV/BT aériens:

Puissance du transfo Nombre de postes Colt unitajre
25 KVA 7 1.3 MFCFA
50 KVA 6 1.5 MFCFA
100 KvVA 4 . 1.6 MCFA

=> Colt total=7x1.3+6x1.5+4x1.6= 24.5 MFCFA

* Colts des lignes BT

Longueur totale du réseau BT=12.29 Km
Colt/Km de ligne=4.14 MFCFA/Knm
=> Codt total=4.14x12.29 =50.916 MFCFA
* Colt du groupe électrogéne= 200 MFCFA
Colit total de la variante=239.8 + 24.5 + 50.916 + 200

=569.216 MFCFA

8-3-2 Distribution biphasée

* Colts des lignes 30 KV:

Longueur totale de la ligne=45.2 Knm
Colt /km de ligne=6.00 MFCFA

=> Colut total= 6x45.2 = 271.2 MFCFA
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* Colts des postes 30 KV/BT aériens:

Puissgnce du transfo Nombre de postes Codt unitaire
25 KVA 7 1.1 MFCFA
50 KVA 7 1.25 MFCFA
75 KVA 4 1.4 MFCFA

=> Colt total= 7x1.1 + 7x1.25 + 4x1.4 = 22.05 MFCFA
* Colits des lignes BT
Longueur tctale du réseau BT= 12.29 Knm
Colt/Km de ligne= 3.80 MFCFA/Km
=> Colt total= 3.80x12.29 = 46.73 MFCFA
* Colt du groupe électrogéne= 200 MFCFA
Colit total de la variante=271.2 + 22.05 + 46.73 + 200

=539.98 MFCFA

8-3-3 Systéme MALT
* Coits des lignes 30 KV:

Longueur totale de la ligne principale= 35.1 Km
Colt /km de ligne= 7.2 MFCFA/Km
=> Colt de la ligne principale= 7.2x35.1= 252.72 MFCFA
Longueur des dérivations monophasées A un conducteur=10.1 Kn
Colit/Km de ligne= 2.1 MFCFA/Km
=>Collt des dérivations= 21.21 MFCFA
Longueur du réseau MT a l'intérieur des localités=3.6 Km
CoGt/Km de ligne= 2.1 MFCFA/Km

=>Codt du réseau MT intérieur=2.1x3.6= 7.56 MFCFA
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* Colts des postes 30 KV/BT aériens:

Puissance du transfo Nombre de postes Colt unitaire
25 KVA 35 0.4 MFCFA

=> Colt total= 0.4x 35 =14 MCFA

* Colits des ligqnes BT

Longueur totale du réseau BT= 6.8 Knm
Colt/Km de ligne= 3.8 MCFA
=> Colt totél= 3.8x 6.8=25.84 MFCFA
* Colt du groupe électrogéne= 200 MFCFA
Colt total de la variante= 252.72 + 21.21 + 7.56 + 14 + 25.84
+ 200 = 521.33 MFCFA

8-6-4 Choix de la technique de distribution
A partir de 1l'évaluation des colts des ouvrages du réseau,on peu
en conclure que c'est le systéme de distribution MALT (dérivations
monophasées a deux fils entre une phase et le neutre) qui est le
moins onéreux. Donc ,par le critére du colt d!'investissement,c'est

le systéme MALT QUi est le plus adapteé.
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CHAPITRE IX ETUDE DE RENTABILITE

9-1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif principal d'évaluer la rentabiliteé
économique et financiére du projet.Celle-ci se fera en comparant
les cash-flows des bénéfices et des colts sur une période de quinze
(15) ans et en dérivant le taux de rendement interne du projet
selon différentes méthodes d'évaluation des bénéfices et des coilts.

9=2 Estimation des bénéfices et des débecursés

9=2-1 Estimation des bénéfices

Les bénéfices du projet ont été estimés a partir des tarifs actuels
et également en prenant en compte les effets induits par 1l'électri-
fication,c'est a dire d'une part les économies réalisées par la
collectivité en utilisant l'énergie produite par le réseau plutét
qu'une autre source d'énergie plus chére,et d'autre part,les gains
de productivité liés a l'utilisation d'appareils électriques.
a) Estimation des bénéfices du projet sur la base des tarifs moyens
actuellement en vigueur
Ces tarifs sont les suivants:
.BT —-abonnés Earticuliers: 62 FCFA/KWh
-abonnés usages professionnels et
hydraulique villageoise: 78 FCFA/KWh
-Eclairage public: 58 FCFA/KWh
Au stade de développement de la zone ,les abonnés MT peuvent étre

omis dans la planification.
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b) Estimation des bénéfices incluant les effets induits
L'introduction de l'électricité dans les localités devrait amener
les substitutions énergétiques suivantes:

.abonnés particuliers BT:pour l'éclairage,substitution de 1'élec-
tricité aux lampes a pétrole.Pour un méme niveau de service,le coit
net de l'alternative lampe a pétrole est estimé a 105 FCFA/KWh.
Un raisonnement similaire s'applique a4 1'utilisation des réfrigéra-
teurs a pétrole:le colt net de 1'alternative a l1l'électricité est
estimé a 104 FCFA/KWh.

.usages professionnels BT et administration BT: l'alternative au
réseau électridﬁé sera probablement 1'uti1is;?ion de moteurs a
essence pour les éctivités productives et de laﬁbes a pétrole pour
l'éclairage.Le coult moyen de ces alternatives est estimé a
83 FCFA/KwWh.

.éclairage public: l'estimé retenu pour 1l'éclairage des abonnés
paticuliers BT a été utilisé:105 FCFA/KWh.

9-2-2 Estimation des déboursés
Les déboursés que nous allons estimer prendront en compte le cout

d'investissement initial et les frais récurrents (fonctionnement et

combustible) correspondant a l'électrification ‘de la zone.

9-3 Rentabilité économique et financiére du Qréjet

9-3-1 Calcul des cash-flows annuels |

Les cash-flows des bénéfices et des déboursés annuels durant la
durée de vie économique du projet (15 ans) sont indiqués au
tableau IX.

Le premier type de bénéfices estimés sur la base des tarifs actuels
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provient des recettes de la vente de l'énergie aux abonnés
particuliers BT,a l1'hydraulique villageoise (forages) et a 1'éclai-
rage public.

Le deuxiéme type de bénéfices inclut ceux tirés des effets induits
de 1'électrification .

Les déboursés sont estimés,quant a eux,sur la base du colt d'inves-
tissement initial et des frais récurrents annuels:colts de fonc-
tionnement ( 2% du coldt d'investissement a peu prés) et prix de
revient du Diesel oil (144.000 FCFA/tonne) selon la SENELEC.

Le taux de rendement interne choisi comme critére de rentabiliteé
sera déterminé de telle sorte que la somme des cash-flows annuels
actualisés des bénéfices et des déboursés soit égale a 1'investis-
sement initial.Il sera, par la suite,comparé au taux de rendement
interne de 1la SENELEC (12%) pour voir si le projet est rentable ou
non.

Nous établirons deux taux de rendement internes:1l'un tenant compte
seulement des redevances des abonnés et l'autre tenant compte des
bénéfices incluant les effets induits de l'éléctrification dans
1'Tle. |

9=-3-2 Calcul des taux de rendement internes et commentaires

a-Taux de rendement interne tenant compte des tarifs actuels

Voir la ligne:Tar.ac-Déb.tot. du tableau IX.

Soit i:taux de rendement interne,on a:
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55.37 57.11 58.91 60.82 62.76 64.8

464.25= + + + + +
(1+1) (1+i)? (1+1i)3 (1+i)* (1+1)3 (1+1)¢
66.8 68.88 71.06 73.29 75.26 77.96
+ + + + + +
(1+1)7 (1+1)8  (1+1)? (1+i)" (1+i)" (1+i) 12
80.41 82.91
+

+
(1+i)"®  @a+i)y"

Par la méthode des essais successifs,on trouve i= 10.5 % qui est
inférieur a 12%:taux de rendenment interne de la SENELEC.Donc,en se
basant seulement sur la facture des abonnés,le projet d'électrifi-
cation de 1'Ile a MORPHIL n'est pas rentable selon le critére du
taux de rendement interne.

b-Taux de rendement interne tenant éomgte des bénéfices incluant

les effets induits

Voir la ligne:Eff.ind-Déb.tot du tableau IX.On a:

90.27 93.05 95.93  98.95 102.03  105.25
430.77= + + + + +
S (1+1) (1+i)? (1+i)3 (1+1)% (1+i)° (1+i)¢

108.48 111.82 115.26 118.82 122.52 126.23
+ + + +

+ +
(1+1)7  @+1)8 (+1)7 (+1)0 (+)YY (1+1) ¥

130.18 134.15
+ +
(1+i)®. (1+i)"
)

Toujours par la méthode des essais successifs,on trouve 1i=20.5 %
qui est supérieur a 12 %.0n peut donc dire qu'en tenant compte des
effets induits de 1l'électrification c'est a dire les écononmies
réalisées par la collectivité en utilisant l'électricité au lieu
d'une autre source d'énergie,le projet d'électrification de 1'Ile
a MORPHIL est rentable.
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e et e e et e s s e oo UME D DE L ANNE E o e e e e e e

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Enargle vendue an MWH
Parnculiers BT 168D 1730 4 1782 1835.8 18590.8 1947.8 2008 2066.2 2126.2 2192 2257.8 22255 2395.3 2467 2541
Hydrautique 50 90 B 52 a2 G4 95 95 96 SR 98 100 100 1035 105
Eclarage public 425 43.6 45 46,44 47.83 48.27 5075 5227 53.84 55.4% 57.12 568.83 60.6 82.4 54.3
Recettes en MFGFA
Recet.lar.act 107.48 AR P 121 1244 127.96 127 8 135.4 139.2 143.14 147.23 151.44 155.8 16023 164.83 168.56
Ascet.off.ind 141 36 152.8 156 94 161.42 166 09 170.R7 175.85 180.88 188.08 191.43 196.57 202.7 208.5 2146 2208
Déboursés en MFCFA
Investissement 521.33 a 0 v} o] o a 9] a] 9] o D o a Q
Cots de fonclionnamer o} 1042 1042 10.42 10.42 10,42 1042 i0.42 10.47 10.42 10,42 10.42 1042 1042
Combustibie 50.4 51.91 53 47 55.07 5672 58.42 608 81 98 63.84 65.75 8773 6B.76 71.85 74 76.23
Débaurséds totaux 57+.73 §2.23 63.89 85.49 67.14 68 B4 70.8 72.4 7428 76.17 78.15 60.16 82.27 B4.42 BE.B5
Tar.ac-0dpD ot -164.25 553/ 57.31 28 31 6D.82 62.76 €4.6 [:1:N-] 68 88 71.068 73.28 7526 77.96 B0, 41 8z.91
Efing-Dénam -430.37 30.27 93.05 95.83 38.05 102.63 10% 25 108.48 111,842 115 26 118 82 122.52 126.23 13018 134.25

Aecal.tar ac'Recettes gslimées sur is Base dos tanfs actuels

Aacet.eff Ind:Recelias incluant les effets Induits

Tar ac-Déo.totrecelles sur la base des tarifs acluels Moins débourads rotRux
Eflind-Deéb.atrecettes incluant les ellels inguls mMoinNe déaoureds 1O0wBUx
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CHAPITRE X CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
Tout au début de l'étude,nous ignorions tout ce qu'il faut pour
électrifier 1'Ile a MORPHIL de maniére optimale:l'emplacement de la
source d'énergié,les sections et 1le type de conducteur,les
caractéristiques des supports et des armements,le systéme de
protection,la technique de distribution et le coit du projet.
Usant des techniques d'analyse et de dimensionnement propres aux
réseaux,on est finalement arrivé a déterminer de maniéere univoque
le type de réseau qui sied a cette zone rurale ,c'est le systéme
MALT avec:
-centrale DIESEL de puissance 1000 KW a CAS-CAS
-conducteurs nus en almélec dont la section appartient a la série
normalisée:4x3474 mm? (3 phases + 1 neutre) boﬁr le réseau MT
-conducteurs eﬁ cadbles préassemblés en aluminium, isolés pour
1000 V et portés par un conducteur de neutre nu 54.6 mm* almélec
c'est a dire le faisceau normalisé suivant:
2x34.4 mm* alu + 54.6 mm* almélec
-supports en béton de type AR pour la MT et supports en bois pour
la BT .La hauteur du support variant entre 9 et 10 m selon la
fléche maximale
-armements nappe-voite pour la MT et isclateurs rigides pour la BT
-un systéme de protection a temps inverse plus‘éiaborée et caracté-
risée par une mﬁltiplicité de points d'autosectiocnnement
-un colt d'investissement égal a 521.33 MFCFA.
I1 faut souligner ,cependant,que les résultats de cette étude ne

sont qu'indicatifs;il faudra une analyse plus approfondie de la
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faisabilité technique du projet.Notre seule ambition était de faire
une étude comparative sommaire d'une zone qu'on électrifierait
selon les deux modes de distribution:réseau MT avec ou sans neutre
distribué.L'étude nous a,quand méme,permet de conclure & la néces-
sité d'adopter le systéme MALT pour relever le défi du dévelop-
pement qui passe',entre autres,par l'électrification rurale.

Le systéme MALT est une technique de distribution parfaitement bien
indiquée pour les campagnes ol les longues distances a parcourir et
les charges relativement faibles et dispersées entrainent des
dépenses d'investissement considérables par unité de puissance
transitée .Cependant,comme nous l'avions souligné,cette technique
a aussi ses limites;nos pays ayant adopté le systéme triphasé
d'inspiration européenne,le probléme de disponibilité de moteurs
monophasés de grande puissance se pose.Espéroﬁs gqu' avant leur
nécesité ne se fa;se sentir, les constructeurs 1;5 auront mis sur le
marche.

Par ailleurs,un point important a souligner est 1l'approximation de
la localisation des poteaux BT dans les localités.Vous n'étes pas
sans savoir que ,bien que le plan représente le terrain,il y'a une
marge entre placer un point sur une feuille et planter un poteau au
sol.Dans le méme ordre 4d'idées,ne disposant pas de plans,le dimen-
sionnement des réseaux BT de la plupart des villages a été fait en
s'inspirant des localités types.

A noter aussi qué,dans 1'évaluation économiquékét financidre, tous
les estimés de pfix des ouvrages ont été fournis par la SENELEC a

1'exception du prix du transformateur moncphasé phase-neutre obtenu
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d'aprés une étude de HYDRO-QUEBEC dans le cadre de l'électrifi-
cation de la Petite Céte.

L;étude de rentabilité a montré qu'un projet d'électrification
rurale ne peut étre rentable qu'en tenant compte des effets induits
de ce projet,en particulier les économies réalisées par la popula-
tion grdce a la substitution d'une énergie relativement moins
chére.D'ailleurs,ces effets induits renferment des bénéfices non
quantifiables tels que le niveau de vie des abonnés domestiques et
la fiabilité du service des abonnés professionnels.En fait,la
détermination du tarif a appliquer aux populations rurales devra
prendre en compte leur capacité de payer la facture d'électricité,
la politique d'uniformité des tarifs et les possibilités de

'subvention' des 2ones rurales par les zohes urbaines.
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ANNEXE A

CARTE DE L'IIE A MORPHIL
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ANNEXE B

TABLEAUX DE CALCULS

ELECTRIQUES DU RESEAU




ETUDE DU RESEAU
SELON LE SYSTEME
TRIPHASE TRADITIONNEL
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VILLAGE OE QIOUDE-DIABE
SALCUL ELECTAQUE DU RESEAL BT
Thtzisau V.|1-2-a
L MO canrmod fAAY
Pulusancs | Cosfiiclent | KxPeum | Longueur |KxP cumd Alurminium Courant de| Sections | Courant Uota|
TRONGON | cumulds |simulandid (KW) L{m) (Kw Km) 25 35 50 0 phase |adoptées |edmizsibie
fias K Mi=103 | Mi=1.41 | M1=1.88 | Mi=2.8 |(1.78 Aftiw)
Ca-C5§ 48 (L] a.744 0.0§ 0.187 0.182 0.132 0.039 0072| B.70176 ADS
Cal4 G C.oa Bo48| 004 0243 0.535 n.17z2 0128 0.083 | 1082592 274
€23 4.8 0.78 3.744 D05 0.187 0.182 0.132 0.088 oo72| 8.70176 234
[HEe] 182 ET) 0.408 D.04 037 _0.965 | 0267 0901 0.1456] 18.84032]
cL1 24 [PRE] 10.86 .04 0427 0411 0288 n.aza 0.62] 18.9024 1.835
001 48 078 3744 D.0S 0.18 0.182 0.132 0.088 po72] 670176 1841
o] 55 063 5048 0.04 0242 GERTS 0172 o128 0093 | 10,62862] 1,708
2L 184 .41 15,744 ] 629 n814 0447 .308 (242 | 28.18176 1.508
—AvAZ 3.2 0.4 1728 0.04 0481 0871 487 1387 [266] 908312 1088
A1-A3 4.8 a.7a 3.744 0.04 0.148 0.148 0.708 aors 0os8| 8.70178 0703
AAT A 0.4 2112 D04 D845 0821 iseg 0.448 0325 378048 1568
HiH3 48 o078 3744 005 0.187 D.182 0.132 0.088 0072] B.70178 0521
T A 9.8 0.83 6.048 0.04 0242 6235 0.172 0.129 T.093| 10.89602 | 0388
A 144 0.53 7812 0.04 305 0296 0z1e D.162 0.117] 10.86128| B35 mme| 238 0218
G1-G2 <8 0.78 a.744 0.05 0.187 0.182 0.132 0.028 0072 B.70176 0521
G561 58 [EE] 6048 0.04 0.943 0235 0.172 0,150 0,083 _10.62582 G388
A-G 144 053 7692 0,04 0,308 0288 0.218 0.1682 0.117] 13.66128 0218
Ha B3 A 78 a7 0,68 087 .162 0,132 068 6o7e) 6.70178 1228 |
B84 9.6 83 8.048 0.04 0242 [ 235 oi72 128 0.0ed| 10.a2562 1086
| BE1 X 53 78632 004 0305 0296 0218 Al G.117| 1366128) [
ESES %.B 0.78 3744 005 187 0.162 0,132 0.085 0072| 670178 1.869
EAEE 35 0.63 4048 0.04 242 0235 0172 0.128 0083 | 10.82504 1.487
E1E4 144 0.53 7 Aa2 0.04 0908 0208 CELE 0162 Git7| 1388128 1318
E3E7 48 0.78 T44 Gl D187 0162 0122 088 0072 6.70178) 1
E1E3 96 0.63 048 .04 0242 0.238 0172 0129 0.083 | 1082592 | | 1331
E{E2 18 0.78 Nz 003 187 0.182 0,132 0.088 0072| 6701786 | 1.2
BEl 138 D41 13778 004 0561 0536 03981 0.283 0213 2465804 ~ 1088
F+1 4.0 0.78 3.744 0.05 187 0.182 0.1532 0.098 0072 6.70178 1012
9.8 063 8.048 0.04 0242 p236| 0172 0.128 0093| 1082482 0,88
AB 52.4 0.6 24.96 004 0.6984 0.888 0.708 0.5 0384 446784 0.708
Tableau V-I-24
T=KxP cunma /M1 =
Pulssarce (Confficient | KxPoum | Longuewr |KxPoumd. Culvwa Courant e | Sections | Courant Utotal
TRAONGON | cumulée |simukandzd  (OW) LKm) [Kw Km) 8.2 K] 59.7 748 pnase |adoptéas |edmissible
(Kv) K Mi=223 | N1=2,8d | M1=3.03 | M1=3.48 |(1.79 .. ]
[ ] 4.8 0.7¢ 3,744 0.08 0,187 0084 04071 0362 D084 6.70178 1521
— C2Cd 8.6 1152 5,048 0.04 0.243 0.108 0.082 0.078 D.068| 10.82692 1,428
[ ex] 48 0.78 3744 0.08 0.187 0084 D071 0.082 D0%4] 6.70176 1412
ciLz2 182 0.49 9,400 0.04 0378 0.169 D.143 D.124 0.108] 16.84032 1.328
=5 24 D44 1055 Q.04 04z 0.189 0.181 0.138 0121 18.8024 1.159
D01 afl 0.78 3744 0.05 0.187 0.084 D071 0.062 054 B.IM76 | 1.182
cD a8 0.63 8.048 0.04 0.242 0108 0082 0.079 068 | 10.8259¢ 1.078
AL 36.4 341 15,744 D04 0620 0282 0230 0.207 0.181| 26.18176] 0.571
A1AZ 43 04 17.28 004 0,881 0308 0.263 0.228 [.188| 20.891 0.688
ATAD i 578 3,743 6.04 0.148 DDE7 D067 0.049 D043| 8.70176) 0.448
A-A1 52K 0.4 2112 D04 0.848 a7 0321 D78 0.243| 378048 0378
Hi-H2 4 0.78 3.744 008 0.187 D.0B4 007y 0.682 D.054] 6.70176 0.521
A 56 054 5.048 0.04 02432 G.10a 0.092 0.o78 0.068] 10.82692 0.437
AF 44 053 7852 004 0304 0.137 a1l [RI<E! 0067 | 13.66198| 3x38.2 200 0.137
GI.Ga 48 0.78 A4 0.0% 0.187 0.084 0.071 0.082 0054 a.zotzal mme 0.521
G-G1 9.6 0.8 a.04B 0.04 0242 0.108 0.082 o078 0.088 [ 10.82598 0.437
AG 9.4 0.5 7832 D.04 0,908 037 0116 C101|  0.0B7| 13.88128) 0.137
8283 4.8 0.7€ 3744 0.03 0.1a7 0084 0.071 0.082 D054  B.70178 0777
1 8.8 B.048 C.04 0242 D08 0,092 D.078 0,068 | 10.62502 | 0883
881 V4.4 = 7632 0.04 0303 0137 0,118 0.101 087 | 1366120 0.585
] 48 0.78 3744 D.0% 0187 0084 0.071 0.062 054| B.70174] 1,004
E4-E5 96 D.63 8.048 004 0242 0.1C8 0082 0.079 088 | 1082582 0.94
EiE4 Ta.4 053 R =] 0+ 0.306 X (AL 0,131 ca7 | 1366128 0.632
=aE 48 078 3.744 0.08 0.187 084 .07 0062 1.054] B70178 0.887
| E1. 88 053 6.048 0.04 0.242 o108 0.092 a.078 1.068 | 10.82682 0803
EVEZ a8 678 3744 003 187 0,084 D071 0.062 0.054| 570178 0.778
HEL 336 D41 13,776 0.04 0.551 0.247 D.208 0.182 0.168| 2488804 0.595
FF1 ] 78 3744 008 0.18 o84 0071 D.062 0084| 670178 D.B4
B.F 98 63 B6.048 0.04 0242 0.108 0.082 0.070 | 0.088| 10.82562 0558
AB B2.4 04 24.88 0.04 0. 0448 D.38 0.328 0Z87| 446784 0.448
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TABLEALIX V-V 3

VILAGE DE FONDE
CALCUL ELECTRIQUE DU RESEAU HT
Tableau V-V-3-a
UeK. P oumd /M1
TRONGON | Pulssance |Cosfliclent | K Poum | Longuewr |K.P.cumed Aluminium Couwert | Sections | Cowam Uratal
cumulde (almultendnd  (KW) (Krm) {KOW.Km) 28 R] ] 70 de phase | adoptdes | admissiole
fle ) K M1=0.34 | Mi =047 [ M1=083 | M1=0.87 |(5.35AKW)
AR5 a8 0.8 3744 0.148 0.438 D317 D238 d.972 2003 1481
ASA4 Bs n&3 a048 0243 0.711 0818 0.384 0278 32.35 1.184
AAd T4 53 7830 0,308 0.867 0.648 D484 035 | 40.83 0.640
A-AB 48 78 3.744 0.149 0.438 0a7 0.238 0.172 20,03 G317
[ ADA\ 48 78 3744 0148 0438 0417 D.236 0.172 20.00 U.088
An-AZ 48 78 a7a4 a.149 D438 0.317 0.236 D.172 20,00 0.980
A-AD 14,4 053 7832 004 0305 0.857 0.645 0.484 035 4083 0,649
ECET] i .78 3744 0.148 . 438 qa17 0238|  0.172| 2003 n@Smm?| 23§ ]
[ BEs B 63| soa8 0242 5711 0.516 1394|0278 3236 0515
[ Bo-B1 < 78 3744 0140 0,438 0317 238 0.172 20,09 0688
Bo8z 4 £ 78 3744 0,146 0.438 0317 238 [ REF] 20.03 0.968 |
1.4 53 7.832 0305 0887 D848 D484 038 4083 0849
| BaBa 48 78 3744 0148 D.438 0317 D238 0.172 2003 0.832
EE:E) X i1s] 8048 0.242 FRAD 051 0.384 0278 234 0518
Tabisau V-V-2-0
U=k P.ourmd /M1
TRONGON | Pulssanca | Cosfficient | K.P.eurn | Longuewr |K.P.cummsdl Cuiivtn Coursrt | Sections | Coursr Liotad
cumuldn |simulendid  (KW) ) (KW K} 382 a3 597 74.8 da phase | adoptées | uctmissible
(W) K M1=074 | M1=088 | M1=101 | Mi=1.18 |(535AMW)
Achs 48 0.78 5.744 0,145 0.201 0,169 0,148 0.128 20.03] 0.94
A A [T D.53 5.048 D242 0.327 0275 034 0208 3235 0.738
AAT A 051 T892 0,304 G.A12 0,346 0.502 o284 40,83 412
ARG ) 0,78 3.7a4 0,148 0207 0,168 0,148 0,128 70,03 20
AD-AT I .78 3744 0,148 0.201 0.168 0 148 0.128 20.08 G613
AD-AZ A8 078 3,744 0,148 0.201 0.168 FRE 0198 2003 1x38.2 200 0813
— AAD LE 083 763z 004 0.308 0472 D348 0.902 FELE] 4083 mm? 412
BEHA a 0.78 744 D.148 0201 0188 0,148 G.1e8 50.03 528 |
[ OHs G 183 8.048 GELE 04537 0378 054 0208 3235 327
| Bo-81 A 378 A744 0148 020 0168 0,148 0.128 2003 813
H0-82 [y 0.78 3744 0140 0.20 0.168 0,148 0128 20.03 0.813
880 144 63 7 632 0308 EF 0398 0302 0.208 4083 0,412
B3.B4 an 078 a744 0.149 0201 0.168 0148 0.128 20.03 0.528
" B83 B8 (] B.048 0242 0327 0278 024 0.208 3245 0,327
Tableau VN-3¢
U=K Boumx/M1
TRONGON | Pulssancs | Cosfficist | K.Poum | Lunguew |K.P.cummd Alméinc Courart | Sections | Courant Lotal
cuimailfs |uimutanded (KW {rm) (KW Km) =2 G344 Eia 785 | dephase |ecoptées |admissible
N K M1=028 | M1=0.42 | M1=062 | M1=C.78 |(5.36A/KW)
AAS ET: 78] 3744 G143  0.592 §a8E | 024 0.19% 2003 7857
AAd 9 ] 6048 242 0.884 0.678 038 031 3235 1202
AAT 4.4, 153 7652 308 [T 0. 798 0.402 0.361 a0.83 0728
ANB an 0.78 A744 0,148 0532 0358 D.24 [NLT] 20.02 0.358
AD-AY 48 0.78 2744 0.149 0532 0355 0.24 0191 2003] 1x344 145 | 1.081
ADAZ a8 .78 3744 0149 0833 0355 024 9181 2003] mme 1081
Ada 144 D 53 7832 004 0,309 1080 0.728 0453 0391 4DH3 0.728
Ba.5a il D .7¢ ATa4| 0.149 0832 0.555 054 D.181 20.03 531 |
B8 EX 0,62 8 048 0243 0.684 0578 0.38 0.1 33.35 578
1 a 0.78 3744 0.148 0.532 0.356 0.24 0.191 20064 081
8087 - 078 3744 0,149 0.532 0.355 0.24 0181 20.03 1.081
I a8d 14 0.5 7632 0.205 1.088 D.7e8 0487 0381 4083 0.728
B384 | 48 o78 3744 0148 0.532 0.355 0.24 a,181 20,03 0831
BEEE a4 063 6.048 0242 0.864 0578 0.39 031 3235 0578
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ANNEXE C
CARACTERISTIQUES DES CABLES
POUR LIGNES AERIENNES



1 - CARACTERISTIOUES DES CABLES POUR LIGNES AERIENNES

B i
] gL i
DESIGNATION T e i pr—
e | pgpee de .
TYPE DE CAGLE SIMPLIFIEE SECTION REELLE e | e | .
g el ()
O CABLE Bimmiire - [ ]
Mamits a7 ile Marimal
S e
/ {n2) - frvm| i | e ol |
p—-ﬂdn-" |
T, 10 TR 14,1 T ¥ ] Y | oy e
27 P TTT) 74 T d B ar g
CUIVRE 2931 o | L] ] L 1 -y (R
Fratrrss C 381100 OE. AL 1 =) ® 2 1% A ] a7 858
AR AN TR L LL | L¥ | L] ‘ & b
TdATE ) Ta 5 W 334 L | | &17 T
| Mg g
M AAGE T 308 ! L] ra 134 LR ]
ALLIAGE 4 B AQE T It T .18 ooat 174 Ll -
D L LI N P TS SiACS TS e L 1.8 1 e 3430 I
imorre MF C 34.126) 117 (ALY . 1658 s T | 1 124 37N |
148 AGENS a0 " 119 18,74 - 1 ams |
I
|
SECT N AEELLE HOMEAE DE #iL3
| Does g | Diws fila , O
| r,_,,, o a-::-- | o g LACIEN
perredl e} Inortaaidl
; —— '
I TNACTE « 3 - - L] I 3 49 ma 17a | B0
|
BT MSA . CI0 T T 11.9% F] T a0 10 117.8 3050
EBLUMINIUS ACITER
) I PEENAA L DIJeT &7, 71 2783 2 ] 2.8 11,28 1178 4 04D
| e NE 3 12D
I THEINE= CI0=T I 21,59 X ! 20 14 e i jah
AT MA . CIBEEE T 11818 7.8 i ] T 2,38 18,18 LARE | i o
%1 Wil dorrae w3 S soeond
T Dt Ao sesre R e




-
——
"TENSION NOMINALE
ADMISSIBLE
: Poids
DESIGNAT!ON Ihwl R;’Imnc. Masse Moduis Coefficient [inéiqu.
SIMPLIFIEE soTIaue lindique | A de dila- Ju cdbl E®2
Undious. | . oy | mtion (*) S anitd 28
i DU CABLE . A+20° ¢ ‘-' . E (*) par unit
En régime Cas ST o de section
normal de givre =]
; N— (L /km) {kg/mi {hbar) (') {dalN/m, mm2] |
4
AR VRY R TE 13,83 27,66 1,270 0.1278 10 500 17x10% | coosss | 00346 |
22 UL ) 13,79 27,58 0,818 0.:|995 10 500 17 x 10 b 0,008 BS 0,0346
20,3/U/19(**) 4348 26.96 0616 0,266 10 500 17x10 6 0,008 90 0,0347
38,2/U/19(**) 13,35 26,70 0,472 0.348 10 500 17x10- 6 0,008 93 0.0349
48,3/UM19(**) 13,39 26,78 0,373 0,440 10500 17x106 0,008 93 0,039
74,9/U/19(**) 13,22 26,44 0,240 0,682 10 500 17x108 | ooose3 0,0049
34,4/AGS! 7 10,72 21,44 0,958 0,094 8000 7x100 | coozee 0,001 80
: 54,6/AGS/ 7 10,72 21,44 0,603 0.149 6 000 [x106 | oo0268 0,001 80
| v
] 75,5/AGS/13 10,72 21,44 0,438 0,208 6000 23x10- 6 0.002 7 0,001 32 1
' 117 /AGS/19 10.73 24,46 0,233 0.322 6 000 23x106 | 000270 0,001 82 '
i 148 JAGS/19 10,73 -21.46 *0,224 0,407 8000 23 x 10- 0,002 70 0,001 82 |
I
| | !
{ |
!
| .
37,7N/A +C/9 4 3 13,62 24,04 1.020 0.155 8650 17,1 x 100 0,004 03 000586 .| |
59,7 N/A +C/12+ 7 | 17.03 30.06 0,765 0.276 10 150 15.4 x 10-° 0,004 52 0,008 64 l
75,5 N/iA +C/12+ 7 | 16,95 29.90 0,605 0,348 10 150 154 x 10-8 0,004 52 0,008 54 :
116,2N/A +C/30+ 7 | 1189 2098 0,306 0.432 7850 18 x 100 0,003 64 0,064 34
147,1 N/A +C/304+ 7 11,78 LG,vg 0,243 0,547 7850 18 x 106 0,003 54 C,004 34 i




‘Effort lingique, sur chaque cible,

‘Facteur de surcharge pour un vent de

‘Eacteur de surcharge dans le cas

d’un vent de 480 Pa sur |e cible
nu pour une masse linéique de

NESIGNATION du 4 un vent de Lvrece
SIMPLIFIEE
DU CABLE
180 Pa 240 Pa 360 Pa | 480FPa 180 Pa 240P3 | J60Pa 480 Pa | 1 kg/m 2kg/m | 5 kgim
{daN/m) | (daN/m! | {daN/m) | (daN/m)
/d.HLH 2% 0,086 0,115 0,173 | 0,230 1,21 1,36 1,70 2,09 8,01 - o
22 T 0,108 0,144 0,216 | 0,288 1,14 1,24 1.49 1,78 619 - -
29,3/0N19(°%) 0,126 0,168 0252 | 0336 1,11 1,18 1,39 1,63 493 = -
38,2/UM9("*) 0,144 0,192 0288 | 0,384 1.09 1,15 1.31 1,51 4,03 5,84 -
48,3/UN9i*") 0,162 0,216 0,324 | 0,432 1,07 1,12 1,25 1,42 3.42 584 -
74,5/U19(°%) 0,202 0,269 0,403 | 0538 1,04 1,08 1,17 128 2,59 4,01 -
34,4/AGS: 7 0,135 0,180 0270 | 0.3€0 1.77 2,12 3,10 4,03 12,28 - -
54 6/AGS, 7 0,170 0,227 0,340 | 0454 1,53 1,85 2,53 326 8.3 14,75 -
v » 4 -
755/AGS.19 0,203 0270 — 0405 | 0,540 1.41 1,66 2,22 2.83 6.38 10,94
V17 JAGS/@ 0,252 0,336 0504 | 0672 1,28 1,46 1.88 235 4,62 782 16,66
148 /AGS/9 0,283 0,378 ' 0.566 i 0.756 1,23 1,38 1,74 2,14 334 6,21 13,42

: |

3

]

L]

' 37,7N/A +C/9 +3 0,149 0,199 0,298 | 2398 1.40 1,65 2,21 2,81 7.90 14,15 -
597 N/A +CN247 0.180 0,240 0.360 | 0,480 1,20 1,34 1,66 2,04 4395 8.44 19,23
75.5 N/A 4C/N24+7 0,202 0,270 0,405 | 0540 1,16 1.28 1.55 1,87 433 6.93 15,45

116.2 N/a «C/30+7 0,252 0,338 0,504 | 08672 1,16 1,28 1,55 1,88 367 5.85 12,67
1471 N/A +C/30+ 7 0,283 0,378 0,566 | 0,756 1,13 1,22 1,46 1,73 3,16 437 10,24




ANNEXE D
TABLEAUX DE CALCULS
MECANIQUES DU RESEAU



JARLEAM V-1
CALCUL MECAMIQLUE DES CONDUCTEURS MT

Tengion uniiaime
Typede | Section | Diamétre Charge de | Tension | Module Poids |Coefficient | medmais{hbar] | Force do | Facleur
cdble {mm*} ol ot tupture | nominale  d'émebciid| lndique de = = Iraction de
{mm) lda¥} | admissible| E(hbar - c ac oG masimale | efouité
N (N (darmymay) 480Ps | 180Pa | HidaNl

18s] 8% 813l 1ama) |__0.00888 fos4| B85 20888] 3886
Culvie 22 8 810 1374 000085 | 10.04 B85 Zeoea 4.12
&3 T 1185 1348 10500 ﬂ.ﬂﬂ!{ 0.000017 .44 B56 27808 | 428
48 2 -] 1530 1388 0. 008 bag .48 AJ42 4405
| 344 15 1108 10.72 | 0.00268 LY 306) P0DA34 64
Almatec 54.8 a4h 1755 10.72 D.DO268 5.08 a8s grrar a2
755 11.25 2430 1072 #0000 | 00027 0000023 4.5 3487 s 2e 7.06
s8] 1878 4T85 10.73 0.0027 Al 315 S4780]| a7
&= ] 333 Q.0026h aez 445 153.84 23
Aduminium | 344 75 578 0 COPEE ) a8 405! 20571 28
54.8 245 880 B00O0 | O0.DO26E| 0.000023 5.00 188 2va|  poe
[} 1128 1203 | _eo0027) 4.55 345 345.0 azs




Coeflicient Foron o mRotion

Section MNoutrs- | Chargs de Comificerit e surcharge rrual g Facwur

Om phases | porsur | ruptue | RideN) | ow diatation e [tk o
(menst | (mme | auNP |lnhremn| (€ acC WC | Hadah) | HbldsN) | sbouriee
' _ (daN] il |- 480 Pa 180 P '

25 ki <44 14 17 aaTs i

St | 848 2.5 120  ipas| osEs TA

SO miy | wimdiec 178 ] 000268 | 0000023 224 tasl  jeR7| 2084 EZTY
_ETosw | [ : @0t 14 1wal 053 749

fr=2



Finhars Faditmnnal
Flbghs | Efforgdy [Tenewn to-| ENet i Eftari P by LT L T
e | R B mbs dane | el s e (parmanend | e potes il i
i BV'E v L- liw wwpport | rdidfbent (2] LT TS ki
i ¥ BBy F ] ()
bl L] Tidnh) (gai] fumiy —
L] 108 4 ] s ST 10-A-28G | 1SEN4E
(A% 118a) 2 1 = _E| 104380 | TREN48
AE 108 L] (51 - BEET| YO-Apid | T0.E0 A0
o Sk L 32 = Jasi sAamh | &dido
o 80y dib Gl B Al BB Y FPe| BA-GBG | @iy ed
.1 43zl L 432 - T3] aAID | Bdtae
1,248 ™ lagag|  imys B3 7R APE| *A-RED Bl
L b B4 iraar TTAAS L3 . L B8] SA-200 | 8180
1 8= =S 14E 2 161,18 BETH| 872 BAFEG | DD
£48 doa] _wacs AL LA — T a0
fi1a 1182 = dy 2 SER AT BN LAERa | jHan |
pan el maes [T maRET BN VOAERE | 1B D
.k ial arer TR} TR TS 198| sA400 | 18050 |
o803 46 o0 STRER| _4AFTA2] 168389 Tre SASS58 : VO-20FS
_fpss LEES dTO.r] __ 2Baty) FRTH 1es| BAaba | 1087208
: M _L1N e - By S i TR B7%| ®A-APE | VE-SEE
] .15 BOEd | AR A ETO.AT ann BE2) L8P0 | 10-Vi3EY
Al 100 m, afteddm| | Ak 3ad L - Toa L L TS L ] 5432 trp.od B¥x] S-AM00 | VO-NR8B
Harnaman JAm B g | B0 Lo asmi § L1 21302 El RAT! TOAGD0 | 1O-H0 80
ar E R L2 E Mewl 2 Bial 0 9 J..M_B!_ﬁﬂl&mm
| _alignement Al 84 4 204.04 LI 242 B @840 STANE) ARy  BGF) 1A | 10-MAS
DErasum _Alm &4 4 B0 34 TR T BaN B e TEL [T fan| sd-ade | eMAaa
st anghe | _Cusaa B3 42 2. L AL L » L1 BIES.  4TFAT] 0 TER | Tip-tpag] 10.Mires
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